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4Es posible ver cémo nacié el universo? Por sorprendente que pa- 
rezca, si podemos observarlo directamente tal como era hace unos 
13800 millones de afios, cuando acababa de nacer. Gracias a que 
la luz se desplaza a una velocidad finita (unos 300000 kis en el 
vacio) es posible observar cémo era el universo en el pasado. Asi, 
cuanto mas alejado esta un objeto, mAs antigua seré la luz que emi- 
tid y que recibimos con nuestros telescopios en el momento actual. 
éCuél es, entonces, la luz mas antigua que podemos observar en el 
universo? La respuesta es el fondo césmico de microondas. 

Descubierto de forma casi accidental en los afios sesenta del 
siglo pasado, el fondo césmico de microondas es una prueba fé- 
sil de la existencia de un pasado caliente de nuestro universo, y 
constituye uno de los tres pilares fundamentales de la teoria del 
Big Bang, junto con la ley de Hubble (que demuestra que nuestro 
universo est4 en expansién) y la medida de la abundancia de los 
elementos mds ligeros, como el hidrégeno y el helio. Ese fon- 
do de radiacion se generé cuando el universo tenia apenas unos 
380000 afios de edad, poco después del Big Bang. 

En esa época, el universo tenia una temperatura de unos 
3000 K, y su tamafio era unas 1000 veces mds pequefio de lo 


que es hoy dia. El bafio térmico de radiacién electromagnética 
que reinaba en aquel momento es la luz més lejana que pode- 
mos observar, y lo fascinante es que las condiciones fisicas de 
nuestro universo han sido tales que dicha radiacién ha permane- 
cido practicamente inalterada desde entonces, permitiéndonos 
asi poder fotografiar un cosmos recién nacido. Sin embargo, por 
efecto de la expansién del universo esa radiacién se ha enfriado, 
y ahora la observamos, no a 3000 K (lo que corresponderia a 
un color rojizo si pudiésemos verla con nuestros ojos), sino a 
una temperatura de unos 3 K, es decir, a unos -270 grados cen- 
tigrados. Esa radiacién térmica se encuentra, por tanto, en el 
rango de longitudes de onda de las microondas y las ondas de 
radio. Su «color» promedio es de aproximadamente 1 milimetro, 
o, en términos de frecuencias, unos 160 GHz. Asi que para verla, 
tendremos que usar radiotelescopios, los instrumentos que nos 
permiten observar en ese rango del espectro electromagnético. 

Si promediamos a todo el universo observable, nos encontra- 
mos que en cada centimetro ctibico del universo actual existen 
unos 410 fotones del fondo de microondas. Aunque este ntiimero 
pueda parecer relativamente pequefio, hay que tener en cuenta 
que son muchisimo mas abundantes que los bariones de la ma- 
teria ordinaria: en la actualidad hay mas de 1600 millones de 
fotones del fondo césmico por cada barién. 

Usando radiotelescopios para captar esos fotones, podemos 
estudiar directamente las condiciones fisicas en las que se en- 
contraba nuestro universo en ese pasado remoto. Y lo que en- 
contramos es que era muy distinto a como lo vemos en la actua- 
lidad. En ese pasado distante no existian estructuras, no habia 
estrellas o galaxias, y la densidad y la temperatura eran tan ele- 
vadas que la materia se encontraba en forma de plasma. En otras 
palabras, la existencia del fondo de microondas es la prueba mas 
sélida que demuestra que nuestro universo ha evolucionado a lo 
largo del tiempo césmico. 

Seguin el modelo de Big Bang actual, al principio las condicio- 
nes fisicas eran muy extremas, con densidades y temperaturas 
descomunales, mucho mayores que las que encontramos, por 
ejemplo, en el interior de las estrellas. El universo se ha expan- 
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dido desde entonces a un ritmo cada vez mas lento en la primera 
mitad de su vida. En ese proceso de expansion, la densidad de 
materia y la temperatura global del universo han ido decrecien- 
do con el tiempo. Cuando se dieron las condiciones necesarias 
para que se formasen atomos neutros y el universo dejase de ser 
un plasma ionizado, el espacio se hizo transparente a la radia- 
cidn. Todos los fotones que Henaban el cosmos quedaron libres, 
y han viajado desde entonces hasta nosotros. 

El fondo de microondas tiene dos propiedades basicas. Por un 
lado, es una radiaci6n térmica con un espectro de cuerpo negro, 
lo cual nos habla de que en el pasado se dieron las condiciones 
fisicas para que existiese equilibrio termodindmico. Como vere- 
mos, esta observaciOn tiene unas implicaciones fundamentales 
en nuestra comprension de la historia térmica del universo. Por 
otro lado, se trata de una radiacién de extrema uniformidad. In- 
dependientemente de la direccién de cielo en la que observamos, 
vemos aproximadamente la misma intensidad de la radiacion, y 
encontramos tinicamente pequefias diferencias a un nivel de una 
parte entre 100000. Como veremos, esas pequefias variaciones, 
que se denominan anisotroptas, son muy importantes para la fi- 
sica. Tal como entendemos hoy dia el proceso de formacién de 
estructuras en el universo, todos los objetos que observamos en 
la actualidad (estrellas, galaxias, agrupaciones de galaxias) han 
crecido, por efecto de la gravedad, a partir de esas pequefias irre- 
gularidades en la distribucién de materia que estaban presentes 
en forma de anisotropfas en el fondo de microondas. 

Desde principios de los afios noventa, un gran niimero de ex- 
Perimentos han medido y caracterizado esas anisotropias con 
Pprecisiones cada vez mayores. Del estudio de esas irregularida- 
des primordiales somos capaces de extraer con gran precision 
un desglose de los constituyentes fundamentales de nuestro 
universo. As{, nos hemos encontrado con la sorpresa de que la 
Materia ordinaria de la cual estamos hechos (materia bariénica) 
apenas da cuenta del 4,9% del contenido total de energia del uni- 
verso en el momento actual. El 26,6% del total es debido a un tipo 
de materia no ordinaria que denominamos materia oscura. ¥ lo 
mas sorprendente es que la mayor parte, el 68,5% del contenido 
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energético del universo, est4 en una forma de energia cuyas pro- 
piedades no conocemos, y que denominamos energia oscura, 

Ahora bien, ,de dénde surgieron esas primeras irregularida- 
des que han sido los embriones de todas las estructuras que hoy 
conocemos? Desde principios de los aos ochenta del siglo pa- 
sado tenemos una respuesta a esta pregunta que, por muy sor 
prendente que parezca, el estudio del fondo de microondas ha 
permitido contrastar: las irregularidades primordiales surgen 
como fluctuaciones cuanticas en la primera fraccion de segundo 
de vida de nuestro universo. Esta afirmacién es consecuencia 
de la denominada teoréa de la inflacién. Segiin este paradigma, 
nuestro universo atraves6 por una etapa de expansion acelera- 
da muy rapida, apenas unos 10° segundos (la milésima parte 
de una quintillonésima de segundo) después del Big Bang. Esta 
etapa dur6 apenas un breve instante, pero produjo una expan- 
sion tan descomunal que las escalas caracteristicas del universo 
aumentaron en un factor de 10” (unos cien cuatrillones). Las 
escalas de energia presentes en ese momento de la inflacién 
constituyen un gran interrogante en la fisica actual. Son escalas 
de energia muy superiores a las que conocemos en la Tierra (por 
ejemplo, son un billén de veces superiores a las que se alcanzan 
en el laboratorio del Gran Colisionador de Hadrones, el LHC, 
ubicado cerca de Ginebra, en la sede de la Organizacién Europea 
para la Investigaci6n Nuclear, el CERN), y nos conectan con uno 
de los grandes temas abiertos de la fisica actual: la unificacién de 
las fuerzas fundamentales de la naturaleza. 

En los ultimos 25 afios, el fondo de microondas se ha conver- 
tido en una de las herramientas mas poderosas de la cosmologia 
moderna. Las observaciones de esta luz primordial nos han per- 
mitido completar nuestra vision del crecimiento de estructuras 
cdésmicas, y nos han proporcionado un laboratorio para contras- 
tar incluso nuestras teorias de fisica fundamental. Gracias a los 
enormes avances en la observacion de esta radiacién que han ve- 
nido de la mano de misiones espaciales como el satélite Planck 
de la Agencia Espacial Europea (ESA), hoy dia podemos confir- 
mar que la abundancia de anisotropias en funcién del tamario, 0 
las propiedades estadisticas de esas anisotropias en los mapas 
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del fondo de microondas, coinciden con las esperadas segin el 
paradigma inflacionario y la relatividad general de Einstein, No 
deja de ser fascinante pensar que las descomunales estructuras 
que observamos en nuestro universo surgieron de pequeiiisimas 
fluctuaciones cuanticas en el primer instante de vida del mismo. 
Pero todavia quedan muchos interrogantes abiertos en la cos- 
mologia moderna. ;Cual es el mecanismo fisico que origina la 
inflacion? ZY qué implicaciones tiene sobre nuestra comprensién 
de las fuerzas fundamentales de la naturaleza? 

Una predicci6n genérica del modelo de la inflacién es que du- 
rante esa expansi6n descomunal se generé también un fondo de 
ondas gravitatorias. Aunque su amplitud es muy pequefia para 
poder detectarlas de forma directa, en Ja actualidad, con expe- 
rimentos como el observatorio de deteccién de ondas gravita- 
torias LIGO, podria hacerse de forma indirecta a través de su 
huella en los mapas de la polarizacién del fondo césmico de 
microondas. Hasta la fecha no se ha conseguido, pero la comu- 
nidad cientifica esta dedicando un gran esfuerzo a desarrollar 
experimentos cada vez mas sensibles para poder encontrar esas 
huellas. Su detecci6n y posterior caracterizaci6n constituird, sin 
duda, una herramienta tinica para entender el origen de nuestro 
universo y comprender, también, la naturaleza Ultima de las fuer- 
zas fundamentales. 
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Arqueologia césmica: 
descubriendo los fosiles 
del Big Bang 


La mayoria de las evidencias observacionales 
a favor del modelo del Big Bang provienen del 
estudio de «restos fésiles» del pasado remoto 
del universo. Entre ellos, quiza el més 
importante es la radiacién fésil que se origindé 
en los primeros instantes del mismo: el fondo 
césmico de microondas. 


eee 


a er rE: 


es 


RAN ORES SCL, 


La herramienta indispensable para poder describir la evolucién 
del universo como un todo es la teoria de la relatividad general 
del célebre fisico aleman Albert Einstein (1879-1955). Junto con 
ja relatividad especial, también suya, ambas teorias supusieron 
una completa revolucién en la fisica, eliminando el concepto de 
espacio absoluto presente desde los tiempos de Newton, y que 
constituia un grave problema conceptual a finales del siglo xix 
y principios del xx. Hoy dia, cuando se habla de relatividad, se 
suele hacer referencia indistintamente a ambas teorias. Veamos 
en qué consiste cada una. 

La relatividad especial (formulada en 1905) se construy6 sobre 
la evidencia observacional de Ja constancia de la velocidad de la 
luz en el vacio, establecida en 1887 como resultado de los trabajos 
de los cientificos estadounidenses Albert A. Michelson y Edward 
W. Morley. Lievando hasta las tiltimas consecuencias el principio 
de relatividad, que dice que las leyes fundamentales de la fisica 
deben ser iguales para todos los observadores que se mueven a 
una velocidad constante unos con respecto a otros, Einstein eli- 
miné el concepto de espacio absoluto 0 «éter», ese medio hipo- 
tético en el que se crefa que se propagaba 1a luz, o de forma ge- 
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nérica, las ondas electromagnéticas. En una frase, la relatividag 
especial dice que el espacio y el tiempo no son entes separados, 
sino que conforman una tinica entidad denominada espacio-tier. 
po. Entre las consecuencias de Ja teoria, las mas Mamativas son 
la equivalencia entre masa y energia (la famosa ecuacién F'= me, 
donde c es la velocidad de la luz en el vacio), y que los conceptog 
de distancia, tiempo o simultaneidad dejan de tener un sentido 
absoluto. Asi, es posible que dos observadores midan diferentes 
distancias entre objetos, dependiendo de la velocidad relativa a 
la que se muevan, © incluso que el orden en el tiempo en el que 
suceden dos eventos sea diferente para cada uno. Estos efectos 
son mas pronunciados cuanto mayor es la velocidad a la que nos 
movemos, y mas se acerca esta a la velocidad de la luz. 

Diez aiios después, en 1915, Einstein formuls la relatividad ge 
neral, una teoria que describe la gravedad, la fuerza que domina y 
rige en las escalas de distancia de interés en astrofisica. La teoria 
ha sido (y contintia siendo) puesta a prueba con miiltiples experi- 
mentos y, hasta la fecha, ha superado todas las pruebas con éxito, 
En los origenes de la teoria, Einstein estuvo muy influenciado por 
el principio de Mach, wna hipotesis enunciada por el fisico austria- 
co Ernst Mach (1838-1916) en 1893 y que constituye la antitesis del 
espacio absoluto: «la inercia de cualquier sistema es el resultado 
de su interaccién con el resto del universo». Con esta idea en men- 
te, Einstein partié del principio de covarianza (las leyes de la fisica 
deben tomar la misma forma matematica en todos los sistemas 
de coordenadas) y del principio de equivalencia (un observador 
puntual en caida libre dentro de un campo gravitatorio no expe- 
rimenta ningin efecto de la gravedad), para llegar a un concepto 
revolucionario: Ja curvatura del espacio-tiempo y su relacién con 
la gravedad. La genialidad de Einstein fue describir 1a gravedad en 
términos de las propiedades geométricas del tejido espacio-tiem- 
po. De forma simplificada, la relatividad general nos dice que el 
contenido de masa y energia del universo es el que dicta cémo 
se deforma (0 curva) ese ente denominado espacio-tiempo, y a 
su vez, la materia se mueve por «caminos» bien definidos en ese 
espacio-tiempo curvo. La relatividad general eliminé el concepto 
de espacio (y tiempo) absolutos en el sentido de Newton, dejando 
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PRUEBAS OBSERVACIONALES DE LA RELATIVIDAD 


La relatividad general de Einstein ha Superado una gran cai 
con éxito. Entre ellos, tres pruebas denominadas test 


La érbita de Mercurio 
EI primero es la precesién del perihetio de Mercurio, 
canica de Newton por el mateméatico francés Urbain 
Verrier era ya entonces muy conocido por haber 
partir del estudio de las alteraciones en la érbita de 


Clasicos de Ia relatividad general, 


La luz y la gravedad 
La segunda prueba fue la de la deflexion de la luz por efecto del campo gravitatorio del Solo 


ida EPS eine 7 
ERAL : 
Ntidad de test observacionaies | 


efecto de lente gravitatoria, La primera medida de dicho efecto fue efectuada por el astrofisica 


britanico Arthur Eddington (1882-1944), mediante fa observacion de tas Posiciones de algunas 
estrellas durante un eclipse de Sol en 1919. & resultado Obtenido confirmé el valor predicho 
por Einstein, y tuvo un impacto mediatico enorme en ia 6poca. 


Desplazamiento al rojo gravitatorio 

E\ tercer test fue la medida del desplazamien- 
to al rojo de Ja juz en el seno de un campo 
gravitatorio, la mas dificil de verificar obser- 
vacionalmente. El axperimento que confirmd 
al efecto se realiz6 en 1959 por él fisico es- 
tadounidense Robert Pound y su estudiante 
de doctorado Glen A. Rebka ur., midiendo el 
desplazamiento al rojo relativo de dos fuen- 
tes situadas en la base y en e! tejado de la 
Torre Jefferson de la Universidad de Harvard, 
EI valor obtenido estaba en pleno acuerdo 
Con la prediccidn de la relatividad general. 


Lanzada en 1976, la sonda Gravity Probe A puso en 
Orbita un maser de hidrogeno (un amplificador de 
Microondas) para demostrar que él tiempo fluye de 
forma mas lenta cuanto mas adentro estemos de un 
Campo gravitatorio. En ta imagen, el instrumento junto 

@ Sus disefladores Robert Vessot y Martin Levine det 
Qbservatorio Astrofisico Smithsonian, en Estados Unidos. 
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de ser una referencia externa o sistema sin aceleracién. Es ung 
teoria con un fundamento muy intuitivo y sencillo de comprendey 
pero, por otro lado, tiene una formulacién matematica extraordj- 
nariamente compleja. Paraddjicamente, la teoria final de Einstein 
no cumple el principio de Mach. 

Desde la perspectiva del estudio del universo, la relatividag 
general tiene innumerables implicaciones y aplicaciones, desde 
la prediccién del efecto de deflexién de la luz (efecto de lente 
ravitatoria), la prediccién de la existencia de ondas gravitato- 
rias (perturbaciones del espacio-tiempo que se propagan a la 
velocidad de la luz) 0 el estudio de los agujeros negros. Aunque 
aqui nos centraremos en la posibilidad que ofrece la teoria como 
herramienta para hacer cosmologia. 


EL PRINCIPIO COSMOLOGICO: UN UNIVERSO HOMOGENEO 


El principio cosmoldgico dice que el universo a gran escala 
(nos referimos a observar el universo a distancias superiores a 
cientos de millones de afios-luz) es homogéneo e isdtropo. La 
homogeneidad conlleva que todos los lugares del universo son 
equivalentes, en el sentido de que cualquier observador medira 
las mismas propiedades fisicas (temperatura, densidad, etc.). La 
isotropia implica que, ademas, dicho observador medira lo mis- 
mo en todas las direcciones en las que observe. 

Tras todas las observaciones acumuladas hasta el dia de hoy, 
gpodemos afirmar que es una suposicion errénea? Aunque el con- 
cepto del principio cosmoldgico fue introducido por Einstein y 
otros investigadores en 1917 para poder aplicar las ecuaciones 
de la relatividad general al universo, hoy dia constituye un hecho 
observacional bien establecido. Cuando observamos el cosmos, 
vemos que esta leno de estrellas que, a su vez, se agrupan en ga- 
laxias, unas estructuras de tamafios caracteristicos de centenares 
de miles de afios-luz. Estas galaxias no estan distribuidas de forma 
aleatoria, sino que forman agrupaciones denominadas cuéimulos de 
galaxias (véase la imagen de las pags. 20-21), o bien grandes fila- 
mentos de objetos, y también dejan regiones con grandes vacios. 
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sin ernbargo, cuando realizamos observaciones a escalas mayores 
que los cientos de millones de afios-luz, entonces la distribucién 
de estructuras se aproxima mucho a la homogeneidad. 

Hist6ricamente, el desarrollo de la radioastronomia jugé6 un 
papel muy importante para el establecimiento de la cosmologia. 
Desde principios de la década de 1950 ya se disponia de los pri- 
meros catélogos de fuentes detectadas en radio que, como supi- 
mos més tarde, se trataba de galaxias muy alejadas de nosotros, 
mucho mas lejanas que las que se podian observar en la época 
con telescopios 6pticos. Estos catdlogos ya mostraban un uni- 
verso muy isdtropo a grandes distancias (figura 1), en el que no 
parece haber direcciones privilegiadas. 

Escrito de otra forma, el principio cosmoldégico implica que no 
existe ni un centro ni un borde del universo, y que lo que vemos en 
una direccién dada no difiere de lo que observaremos en cualquier 
otra. A priori, pudiera parecer que esto necesariamente implica 


Distribucién de fuentes de radio observadas en el 70% del cielo y detectadas en longitudes de onda de 21 cm 

Por el interferémetro VLA. Cada punto representa una galaxia brillante en radio, y la distancia promedio de todas 
ellas es de unos diez mil millones de afios-luz. La regidn ampliada corresponde a una peque/ia regidn alrededor 
del polo norte celeste, mostrando que la distribucién de objetos es muy uniforme. 
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La caracteristica mas importante 
de nuestro universo es su 
homogeneidad a gran escala 

e isotropia. Asegura que las 
observaciones hechas desde 
nuestro unico punto de vista son 
representativas del universo en su 


conjunto. 


que el universo ocupa un espacio infinito, pero no es asi. Por ejem- 
plo, Ja relatividad general dice que el espacio-tiempo podria ser 
curvo, con lo que seria posible reconciliar el principio cosmolégico 
con un universo finito y sin bordes. La 
forma mas usual de ilustrar esta idea 
es la de un universo de dos dimensio- 
nes formando una superficie esférica, 
semejante a un globo. Un observador 
bidimensional sobre esa superficie 
podria recorrerla completamente sin 
encontrar un borde. Sin embargo, y 
como veremos mas adelante, este mo- 
delo tan sencillo de universo finito y 
cerrado no se corresponde en absolu- 
to con las observaciones. 

Es importante hacer una preci- 
si6n sobre el enunciado del principio cosmoldgico. Es evidente 
que, si en un lugar del espacio, un observador mide que las pro- 
piedades globales del universo son homogéneas, entonces otro 
observador que esté junto a él, pero que se desplace a una cier- 
ta velocidad relativa respecto al primero, no observara esa ho- 
mogeneidad. Por ejemplo, todas sus medidas de longitudes de 
onda de cualquier radiacion estaran afectadas por dicho mo- 
vimiento, lo que se conoce como efecto Doppler. Por lo tanto, 
en el enunciado del principio cosmoldgico debemos precisar 
qué observadores privilegiados son los que, en cada lugar del 
universo, podran observarlo homogéneo e isdtropo. Pues bien, 
a esos observadores se les denomina fundamentales, y estan 
intimamente relacionados con un tipo de observadores espe- 
ciales que define Ja relatividad general, que son aquellos «que 
caen libremente». Segtin la teorfa de Einstein, en cada punto 
del espacio siempre es posible encontrar, al menos, un obser- 
vador que localmente no sienta ningun efecto de gravedad, 0 
mas especificamente, que ve su microentorno plano. Pues bien, 
nuestro observador fundamental sera uno de esos «que caen 
libremente». Como veremos, nosotros, observadores desde la 
Tierra, no somos uno de esos observadores fundamentales. 


ViatcHestav MukHANov 
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Combinando el principio cosmol6gico con Jas ecuaciones de 
Einstein de la relatividad general, se pueden obtener soluciones 
que describen la evolucién del universo como un todo, y lo sor- 
prendente es que esas soluciones... json incompatibles con un 
universo inmutable! Fue el propio Einstein en 1917 el primero 
que demostr6 que su teoria no puede describir un universo esté- 
tico, pues la propia gravedad produciria que todo acabase con- 
trayéndose: al fin y al cabo, la gravedad es una fuerza de atrac- 
cién. Estaba tan convencido de esa inmutabilidad (la expansién ~ 
no se descubrié hasta unos afios més tarde), que modificé su teo- 
ria afiadiendo un término adicional, denominado constante cos- 
mol6gica, para equilibrar el universo. Sin embargo, este modelo 
resultante es altamente inestable, asi que, poco tiempo después, 
el mismo Einstein calificaria a la constante cosmolégica como 
el «mayor error de su carrera cientifica», Paraddjicamente, la 
constante cosmolégica constituye hoy dia una pieza esencial de 
nuestra descripcién del cosmos, pues nos ayuda a explicar la 
expansion acelerada. 

Tras Einstein, el fisico y matemético ruso Alexander Fried- 
mann (1888-1925) fue el primero en mostrar que la relatividad 
general permite soluciones de universos homogéneos en ex- 
pansion 0 en contraccién. Atin hoy, en su nombre, seguimos 
Namando a Jas ecuaciones del universo en expansién como 
ecuaciones de Friedmann. Cabe resaltar que, dado que el pro- 
cedimiento matematico que siguié Friedmann para la derivacion 
de sus ecuaciones era bastante complejo, en los libros moder- 
nos de cosmologia se suele presentar usando la derivacion de 
los trabajos posteriores del matemético y fisico estadounidense 
Howard P. Robertson (1903-1961) y su colega britanico Arthur G. 
Walker (1909-2001). Algo después de Friedmann, pero de forma 
independiente, el sacerdote, astrénomo y fisico belga Georges 
Lemaitre (1894-1966) redescubrié las ecuaciones, y propuso que 
la expansién del universo es la causa del desplazamiento hacia 
el rojo en el espectro electromagnético de las galaxias lejanas. 
Fue también el mismo Lemaitre el que introdujo el concepto de 
dtomo primitivo en un articulo en la revista Nature en 1931, 
Sugiriendo un inicio cudntico para el universo. Su teoria del 


ARQUEOLOGIA COSMICA: DESCUBRIENDO LOS FOSILES DEL BIG BANG 


24 


dtomo primitivo se asemeja enormemente al modelo actual de 
Ja inflaci6n como punto de partida del universo. En reconogj- 
miento a todos los cientificos que contribuyeron a su desarrollo 
es también usual encontrar que las soluciones de Friedmann * 
nombren como ecuaciones de Friedmann-Lemaitre-Robert. 
son-Walker (FLRW). 


LA EXPANSION DEL UNIVERSO 


Que el universo esté en expansién quiere decir que, en las es- 
calas suficientemente grandes en las que observamos la homo- 
geneidad, la distancia promedio entre cualesquiera dos galaxias 
aumenta con el tiempo. Esta afirmacién es consecuencia de uno 
de los resultados observacionales de la astrofisica mas impor 
tantes del siglo xx: las galaxias se alejan de nosotros, y cuanto 
mas alejadas estan, mayor es su velocidad de alejamiento. Este 
resultado se suele representar con la denominada ley de Hubble: 


v=, 


donde v representa la velocidad «aparente» de alejamiento, y 7 
es Ja distancia entre las dos galaxias. La constante de proporcio- 
nalidad, H,, se denomina constante de Hubble en honor a Edwin 
Hubble (1889-1953), cientifico estadounidense que en 1929 fue el 
primero en demostrarla de forma convincente y con los mejores 
datos de la época (figura 2). Para ello, Hubble trabajo junto con su 
ayudante Milton L. Humason (1891-1972) en el mayor telescopio 
del mundo en aquel momento, desde el Observatorio Monte Wil- 
son (California). 

La ley de Hubble relaciona dos cantidades astrofisicas que, 
desde una perspectiva observacional, eran muy complicadas 
de medir. Por un lado, las distancias a objetos distantes se ba- 
saban en el método de las estrellas cefeidas. Estas estrellas son 
variables y muy brillantes. En 1912, la astr6noma estadouniden- 
se Henrietta Swan Leavitt (1868-1921), observando este tipo de 
estrellas en las nubes de Magallanes, descubrié que existe una 
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LALEY DE HUBBLE Y EL UNIVERSO EN EXPANSION 


Lad lenominada ley de Hubble es el pilar observacional sobre el Que se asienta ef concepto de 
universo en expansion. Establecida a principios del siglo «, la historia de su descubrimiento 
es fascinante. Paraddjicamente, la primera persona en esoribir la fey de Hubble no fue Edwin 
Hubble, sino el matemiatico, fisico y astr6nomo holandés Willem de Sitter (1872-1934). Hoy 
dia, De Sitter es conocido en cosmologia sobre todo por su solucién de las ecuaciones de 


-_ Einstein para un universo vacio (sin materia) pero con una constante cosmoldgica. Ese uni- 


verso vacio se expande de manera exponencial, y su solucién desoribe el comportamiento 
esperado para el futuro de nuestro universo, dominado por la energia oscura. 


Lemaitre y la ley de Hubble 

Hoy sabemos que fue el propio Lemaitre e! primero en encontrar la ley de Hubble. Usando 
datos observacionales de otros autores, obtuvo un primer valor para lo que hoy flamamos 
H,, ta constante que relaciona velocidades aparentes de recesién y distancias. Sin e mnbargo, 


a] 


sus resultados se publicaron en 1927 en una revista belga de poca difusién (los Anales dela 


Sociedad Cientifica de Bru- 
selas), y no fueron conocidos 
por la comunidad cientifica 
hasta mucho después. Re- 
cordemos que el articulo de 
Hubble es de! afio 1929. Ar 
thur S. Eddington descubrié 
el articulo de Lemaitre cuan- 
do trabajaba sobre la esta- 
bilidad de las soluciones de 
las ecuaciones de Einstein, y 
ayudo a Lemaitre a publicar 
una traduccion al inglés en 
una revista conocida, que 
apareciO en 1931. Sin em- 
bargo, por razones histéricas 
que atin no quedan claras, 
en esa traduccion se omitié 
la parte en la que se estima- 
ba la constante de Hubble. 


Sitter, de pie a fa derecha, y 
Eddington, sentado a la izquierda, 
Comparten plano con Einstein, 
Ehrenfest y Lorentz en Leiden, 
Paises Bajos, en 1923. 
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un espectro (energia emitida a cada longitud de onda) con una 
serie de rasgos 0 lineas caracteristicas. Si esa galaxia que emi- 
te luz se esta aproximando hacia nosotros, observaremos los 
rasgos espectrales desplazados y comprimidos hacia valores 
de Jongitudes de onda mas cortos (es decir, hacia el azul, en la 
izquierda del espectro), mientras que si la galaxia se aleja de 
nosotros, los rasgos se desplazaran y se expandiran hacia lon- 
gitudes de onda mas largas (en el lado derecho del mismo, que 
se representa con el color rojo). Este efecto fue observado por 
rimera vez por el astrénomo estadounidense Vesto Slipher 
(1875-1969), y constituy6 una de las herramientas clave para 
establecer la ley de Hubble. 
La medida numérica del desplazamiento de las lineas espec- 


708 4 trales de las galaxias es el cociente de la longitud de onda A ob- 
Distancia (parsecs) servada por nosotros desde la Tierra, y la longitud de onda que 
s-aiseies Rhies RINSING aT" ar mediriamos si la galaxia no se moviese, A. En un universo en ex- 
Datos originales de Hubble, publicados en 1927. Cada punto representa una galaxia. mee . + » 
El eje de abscisas muestra la distancia estimada a cada galaxia, en unidades de parsecs pansion, el cociente NA, es mayor que Ja unidad. En astronomia, 


(1 parsec = 3,26 afios-luz). El eje vertical muestra la velocidad de alejamiento, medida en 
kilémetros por segundo. La linea sélida muestra el mejor ajuste a los datos que obtuvo Hubble. 


ms AZUL AMARILLO ROJO 
pep Ealie Bt AAs a 
relaci6n entre Ja luminosidad y el periodo de variacién de es- = i i ; ee 
tas estrellas. Esta relacién constituye la base del método que "rae shed gtater ere 
uso Hubble para calcular distancias a galaxias mas lejanas en Acercandose a nosotros: desplazamiento hacia la izquierda, denominada zona azul 
las que fue capaz de detectar cefeidas, como NGC 6822, M31 y 2 a oe 
M33. De hecho, la medida de Hubble de la distancia a M31 (la ys iis , 
galaxia espiral de Andrémeda) en 1923, demostré que estaba ELS salle on 


mucho mas alla de nuestra galaxia, y supuso una enorme re- 

volucién en nuestra concepcion del cosmos. Hasta entonces, la 

visién predominante era que el universo estaba esencialmente jeune ee | | io, +i | 
ae ne 


En reposo 


formado por nuestra galaxia, la Via Lactea. La medida de Hub- 
ble nos asomaba por primera vez a un cosmos descomunal- 
mente grande. 

La otra cantidad que aparece en la ley de Hubble es la velo- et eee ; Secs Cannot obits Se Ha 
cidad «aparente» de alejamiento de cada galaxia. Observacio- tas lineas se ed tre aii a wn em Sain nema to En el universo, 
nalmente, dicha cantidad se determina a partir del desplaza- observamos ese corrimiento 0 desplazamiento al rojo (en inglés redshift de los espectros de las galaxias. 
miento de sus lineas espectrales (figura 3). Cada galaxia tiene 


Alejandose de nosotros: desplazamiento hacia la derecha, 0 zona del rojo 
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usualmente se resta la unidad a ese cociente W/A,, y se define o| 
desplazamiento al rojo (redshift, en inglés) como: 


z= we -1. 
0 

Asi, cuando el desplazamiento al rojo es cero (z= 0), la longj- 
tud de onda permanece inalterada. 

Una propiedad esencial del desplazamiento al rojo es que ese 
cociente no depende de la longitud de onda del rasgo espectral 
que usemos para medirlo. En sentido estricto, no se trata por 
tanto de un «desplazamiento» de las lineas, sino también de un 
estiramiento de la separacién entre lineas cuanto mas hacia el 
rojo estan. Es decir, si originalmente tenemos dos lineas con lon- 
gitudes de onda A,=1000 y 3000 (en unidades arbitrarias), si la 
primera se desplaza a 1 =2000, entonces la segunda se desplaza- 
r4 a 4=6000. Dicho de otra forma, ese cociente dependera tini- 
camente de una cierta funcién del tiempo (0 distancia) de emi- 
sidn de la sefial, y del tiempo de recepcion de la misma. Es decir, 


r _ a(%) 


l+z=—= ‘ 
et A, a(t) 


Aesa funcién a(t) se la denomina factor de escala césmico, y 
cuantifica el factor por el cual se han expandido las longitudes 
de onda desde que la radiacién fue emitida en un tiempo ¢ en el 
pasado, y ha sido recibida en tiempo ¢, hoy dia. En las ecuaciones 
de Friedman, ese factor de escala aparece como una medida glo- 
bal de la distancia entre cualesquiera dos objetos. Solucionando 
esas ecuaciones, encontraremos cémo sera su evolucién futura. 
En nuestro universo en expansion, a(t) crece con el tiempo. 

Es bastante habitual encontrar que.el desplazamiento al rojo 
se exprese como una velocidad. Esto proviene del hecho de inter- 
pretar ese desplazamiento al rojo como un efecto Doppler. Asi, la 
velocidad Doppler asociada seria v=cz, donde c es la velocidad 
de la luz. Aunque esta forma de expresar el desplazamiento al 
rojo puede ser util para mostrar el orden de magnitud del aleja- 
miento, en ocasiones puede inducir a errores cuando nos encon- 
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tramos con objetos con zl ¥; Por tanto, con velocidades que 
aparentemente son superiores a la de la luz. La snuanhidackte 
que hacemos en cosmologia del desplazamiento al Tojo no es un. 
efecto Doppler, sino que se trata de un efecto de expansi6n de la 
métrica, eS decir, de nuestra regla de medida o funcién a(t). 


El desplazamiento al rojo de! Big Bang 


En la ecuacién del desplazamiento al rojo, se suele normalizar el 
factor de escala adoptando el valor a(t,)=1, es decir, usando como 
referencia el tamafio del universo actual. Se trata de una conven- 
cién, ya que como hemos visto, lo realmente importante para de- 
terminar el desplazamiento al rojo es el cociente de factores de 
escala en los dos tiempos que se comparan. Asi, tenemos que 


Hepes 
a 


de forma que ahora la funcién a(t) nos mide el tamafio relativo 
del universo respecto al momento actual. Por ejemplo, si una 
galaxia se encuentra a 2=1, entonces a= 1/2, es decir, su luz se 
emitié cuando las distancias caracteristicas entre todos los obje- 
tos del universo eran la mitad que en el momento actual. 

£Cual es el desplazamiento al rojo del Big Bang? Si extrapo- 
lamos las ecuaciones de la relatividad general hacia atras en el 
tiempo, las ecuaciones predicen que, en algtin momento del pa- 
sado, el factor de escala césmico seria nulo (a= 0), 0 equivalente- 
mente, el desplazamiento al rojo seria infinito. Es nuestro origen 
del tiempo. A esa extrapolacién hacia un tiempo cero es lo que 
lamamos Big Bang. Sin embargo, hay algo que nos incomoda en 
ella. En ese pasado remoto, las densidades de materia y energia 
Serian arbitrariamente grandes. Es lo que en fisica se llama una 
Singularidad. Esta singularidad del modelo puede evitarse sinos 
damos cuenta de que, a esas escalas de energia descomunales, 
Probablemente las leyes de la fisica sean diferentes. Volveremos 
4 discutir este tema cuando tratemos el concepto de inflacién. 
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Versién modema del diagrama de Hubble, con datos del afio 2001, obtenidos usando el 
telescopio espacial Hubble (HST). La distancia a los objetos se representa en el eje de abscisas, 
usando medidas de distancias en Mpc (1 Mpc=1 millén de parsecs =3,26 millones de 
afios-luz). En el eje de ortenadas se representa la velocidad de recesion, expresada en km/s. 


En el afio 2001, y usando los datos del telescopio espacial Hub- 
ble mostrados en la figura 4, un grupo de treinta cientificos lide- 
rados por la astrénoma de origen canadiense Wendy L. Freed- 
man (n. 1957) public6 la primera determinacion de la constante 
de Hubble con un error inferior al 12%: H,=72 + 8 km/s/Mpc. 
En Ja actualidad, ese valor ya se puede determinar con errores 
menores del uno por ciento. 


LOS ELEMENTOS LIGEROS Y EL BIG BANG 


E} descubrimiento de la expansidn del universo a finales de los 
afios treinta del siglo pasado supuso una completa revolucién 
en nuestra visién del cosmos. Sin embargo, establecer la idea de 
un Big Bang caliente en nuestro pasado remoto todavia nece- 


ARQUEOLOGIA COSMICA: DESCUBRIENDO LOS FOSILES DEL BIG BANG 


sité unas décadas mas. Es anecdotico, a la vez que ilustrativo, 
comentar que el propio nombre de «Big Bang» fue acufiado por 
el astronomo inglés Fred Hoyle (1915-2001) durante un progra- 
ma de la BBC en 1949, en un intento de ridiculizar la idea de un 
inicio del universo como una gran explosién. Hoyle fue uno de 
Jos padres de la teoria de la sintesis de elementos quimicos en el 
interior de las estrellas, que proporciona una de las claves para 
fundamentar el modelo de Big Bang. Paraddjicamente, Hoyle 
fue un gran defensor de una teoria alternativa al Big Bang, lla- 
mada teorta del estado estactonario, que qued6 posteriormen- 
te descartada con el descubrimiento del fondo de microondas y 
el estudio de la distribucién de objetos distantes en el universo. 


Dos elementos reinan en el universo: hidrégeno y helio 


El hidrégeno es el elemento quimico mas abundante en el uni- 
verso, seguido del helio. Aproximadamente tres cuartas partes 
de la masa de los bariones del universo est4n en forma de hi- 
drégeno, mientras que el helio contribuye practicamente con 
el cuarto de la masa restante. El resto de elementos quimicos 
son apenas una pequerfia fraccién. g;Cémo se establecieron esas 
proporciones? Entre las décadas de 1940 y 1950, este proble- 
ma del origen de los elementos quimicos, asi como el estudio 
del mecanismo por el cual brillan las estrellas, constitufan dos 
interrogantes esenciales en la astrofisica. Un grupo de cientifi- 
cos excepcionales, encabezados por el mismo Fred Hoyle des- 
de Cambridge (Reino Unido), y que incluia al estadounidense 
William Alfred Fowler, y al matrimonio britanico formado por 
Margaret y Geoffrey Burbidge, desentrafié hacia finales de los 
anos cincuenta los mecanismos fisicos que operan en el interior 
de las estrellas, sentando las bases de lo que hoy llamamos la 
quimica de las estrellas o nucleosintesis estelar. En un famoso 
articulo que publicaron en 1957, y que en astrofisica es amplia- 
Mente conocido como B’FH (las siglas que forman las iniciales 
i apellidos de sus autores), se demostraba que en el inte- 

r de las estrellas se pueden sintetizar todos los elementos 
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quimicos mds pesados que el helio, y que constituyen la base de 
los materiales que encontramos en la Tierra: carbono, nitrége. 
no, oxigeno... Todos esos elementos «pesados» se cocinaron 
en algiin momento del pasado, en el interior de una estrella, Sin 
embargo, la teoria no podia explicar ni el origen ni la abundan. 
cia observada en el universo de los dos elementos mas ligeros. 
el hidrdégeno y el helio. 

La solucion a ese problema vino de la mano del fisico y astr6- 
nomo ucraniano George Gamow (1904-1968), que en 1946 pro. 
puso la idea de que los elementos quimicos mas ligeros podrian 
sintetizarse a partir de reacciones nucleares de neutrones y pro- 
tones en el cosmos primitivo, en el contexto de un modelo de 
Big Bang caliente. Aunque la idea de sintetizar nicleos ligeros en 
un universo caliente se remonta a los trabajos seminales de 1938 
del fisico aleman Carl Friedrich von Weizsacker (1912-2007), y de 
los de sus colegas, el indio Subrahmanyan Chandrasekhar (1910- 
1995) y el estadounidense Louis R. Henrich (1908-2004), de 1942, 
la aportacién de Gamow fue esencial para entender un proceso 
que tiene lugar en un universo en expansion y fuera de condicio- 
nes de equilibrio. 

Las bases de la que hoy denominamos teoria de la nucleosin- 
tesis primordial de los elementos ligeros quedaron estableci- 
das en una serie de articulos escritos entre 1948 y 1950, y estan, 
en gran medida, recogidas en la tesis doctoral de Ralph Alpher 
(1921-2007), estudiante de Gamow. Probablemente, uno de los 
articulos mds famosos que se publicaron con resultados de la 
tesis de Alpher fue el denominado articulo «alfabético», firma- 
do por Alpher, Bethe y Gamow, en 1948. Gamow, que tenfa un 
gran sentido del humor, decidié invitar a su colega Hans Bethe 
(1906-2005) a ser segundo autor del mismo, para que Ja lista de 
autores tuviese similitud a las tres primeras letras del alfabeto 
griego, a, By y. 

La teoria de Gamow constituye hoy dia uno de los pilares 
fundamentales del modelo de Big Bang. Si nuestro universo 
atraves6 en el pasado por una fase caliente tal como esta des- 
cribe, entonces en la época actual deberfamos ser capaces 
de encontrar restos fésiles de ese pasado remoto: jel hidro- 
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Ps WR3ta, ubicada a 30.000 afios-luz, en la constelacién de Carina, brilla en el centro de una burbuja 
ida por polvo estelar y, en gran medida, por los elementos mas comunes del universo, el helio y el hidrégeno. 
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geno y el helio son vestigios del Big Bang! El modelo predica 
que durante los tres primeros minutos del universo se debie- 
ron formar hidrégeno, helio, y pequefias cantidades de otrog 
nicleos atémicos (deuterio, helio-3 y litio), justamente en la 
proporcién que somos capaces de observar en la actualidag 
(figura 5). 

Sin embargo, quiza la predicci6n mas interesante de esa teoria 
es que hoy deberia quedar otro vestigio de aquella época caliente 


asi Abundancia de los elementos relativa al hidrogeno 


Helio (*He) 


Deuterio @H) 


Helio @ He) 


10" 


10% 10% 10° 
Densidad de la materia ordinaria relativa a los fotones 


Vision moderna de la nucleosintesis primordial de Gamow. Las abundancias relativas de 
los elementos mas ligeros quedan fijadas en los primeros tres minutos del universo. 
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en forma de fondo césmico de radiacién. Esa radiacion tendria 
que ser el ingrediente principal del universo en ese pasado remo- 
to, para que la formacién de helio pudiese tener lugar y generase 
Ja proporcion que observamos. Por efecto de la expansi6n, dicha 
radiacién se habra enfriado proporcionalmente a Ja inversa del 
factor de escala césmico a(t), pero deberia ser potencialmente 
detectable en la actualidad, con una temperatura no muy por 
encima del cero absoluto. 

Fueron el mismo Alpher y el estadounidense Robert Herman 
(1914-1997) los primeros en obtener en 1948 una estimacién 
tedrica para la temperatura actual de ese fondo de radiacién 
remanente del Big Bang. Teniendo en cuenta la enorme incer- 
tidumbre que se tenia en la época sobre el valor del ritmo de 
expansi6n del universo y la densidad total de materia, resulta 
muy sorprendente que el valor que obtuvieron, de unos 5 K, esté 
tan cerca del valor que hoy medimos de 2,7 K. Sin embargo, 
por multiples razones, estos resultados quedaron en el olvido 
durante anos. 

La idea de detectar un fondo de radiacién fésil del Big Bang 
volvié a entrar en escena en la década de los 60. De forma inde- 
pendiente, los fisicos Yakov Zeldovich (1914-1987) en la Unién 
Soviética y Robert Dicke (1916-1997) en Estados Unidos volvie- 
ron a obtener la predicci6n de la existencia de una radiacién 
fosil enfriada por la expansion. En 1964, los astrofisicos sovi¢ti- 
cos A.G. Doroshkevich y I. Novikov predijeron que esa radiacién 
térmica remanente del Big Bang deberia tener hoy dia una tem- 
Peratura de unos 5 K. 


LA RADIACION DEL BIG BANG Y LA SERENDIPIA 


La historia de la deteccién del fondo de radiacién fésil del Big 

' €s un ejemplo de lo que en ciencia se conoce como se- 
rendipia: un descubrimiento muy valioso hecho de forma ac- 
Cidental. Los fisicos Ammo Penzias (n. 1933) y Robert Wilson 
(N. 1936) detectaron, sin saberlo, el fondo césmico de microon- 
das en 1964, cuando hacfan medidas astronémicas con una an- 
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Gracias al descubrimiento del 
fondo césmico de microondas, 
la cosmologia paso de estudiar 
objetos individuales a estudiar 
el universo como un todo. 


tena de telecomunicaciones en los laboratorios Bell (Holm, dey 
Nueva Jersey, EE. UU.). , 
Aunque la motivacién principal para el desarrollo de tadioan. 
tenas fuese el desarrollo de tecnologias para comunicaci6n Por 
satélite, a mediados del Siglo Pasado 
esas mismas antenas empezaron a 
usarse también con fines astrofisicos, 
La radioastronomia nacié también de 
forma casi accidental, a Principiog 
de los afios treinta, cuando el fisico 
e ingeniero estadounidense Karl G. 
Rosent W.Wuson Jansky (1905-1950) detecté Ia emi- 
sién en radio del centro de nuestra 
galaxia. Curiosamente, Jansky también era un ingeniero de los 
laboratorios Bell. En su honor, la unidad de medida de flujo en 
radioastronomia lleva su nombre. 

A principios de los afios sesenta, y con el objetivo de realizar 
observaciones de fuentes de radio astronémicas, Penzias y Wil- 
son empezaron a usar la antena de 20 pies (unos seis metros de 
diametro) de Holmdel, acoplada a un nuevo receptor de radio 
extremadamente sensible, que operaba a una longitud de onda 
de 7,35 cm (equivalente a unos 4080 MHz). Su sorpresa fue ma- 
ylscula cuando detectaron que su antena captaba un exceso de 
Sefial de radio cuyo origen eran incapaces de explicar. Ese exce- 
so de sefial estaba presente siempre en sus datos, independien- 
temente de la direccién de cielo en la que apuntasen, y no pare- 
cia tener un origen terrestre. Tampoco tenfa variaciones entre 
el dia y la noche, y no mostraba variaciones estacionales. ,Qué 
podria ser esa sefial? ;Dedicaron meses de trabajo a intentar ais- 
lar su origen! Una de las muchas anécdotas que cuenta el propio 
Wilson de aquella minuciosa y sistematica tarea es que, en ese 
proceso de caracterizacién de la sefial, tuvieron que limpiar con 
sumo cuidado el interior de la antena, que estaba llena de ex- 
crementos de paloma (lo que Penzias describia metaféricamente 
como «material dieléctrico blanco»). Habiendo rechazado todas 
las posibles fuentes de error y de interferencia, se rindieron ala 
evidencia: la serial que detectaban era real, procedia de todas 
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f MOLECULAS EN EL MEDIO INTERESTELAR 


OLE PPLE EOE ET TI pee 


SE ER aa ene ensrageencr eee 


de microondas es un bajio de radiacién térmica oe 

2 eel ate lo solemos fechar en 1965, con el tr Que llena todo el universo. Aunque 
evidencias indirectas de su existencia mas de una década antes, 
La molécula de cianuro de McKellar 

Las moléculas que se detectan en el medio interestelar 
para medir el campo de radiacién en el cual dichas 
es consecuencia de un resultado de fisica cudnt 
difuso de moléculas que esta bafiado por un campo de radiacion témi a'une temoanctura 
T, el numero de moléculas que encontramos 


moléoulas estan inmersas, La idea basica 


enel nivel fundamental (mas bajo) de energia y ef 
numero de moléculas que Se encuentran en cualquier estado excitado de mayor energia, estan 
relacionados por la expresion 
n. (E;-EQ) 
oae 7 
Ny : 


donde n, y N, son la densidad de molécullas en un estado excitado 1, y el estado fundamental 
0; E, y E, Son las energias correspondientes a esos dos estados, y k es fa constante de Boitz- 
mann (establecida por el fisico austriaco Ludwig Boltzmann). El astrénomo canadiense Andrew 
MckKellar (1910-1960) us6 este método en 1941 con la molécula de Clanuro (CN, un atomo de 
carbono unido a uno de nitr6geno) para medir la temperatura del gas interestelar. Esta molécula 
habia sido identificada en el medio interestelar, y tenia la propiedad de que la diferencia de ener- 
gia (E,-E.) era lo suficientemente pequefia (tiene una longitud de onda equivalente de 2,6 mm) 
como para ser sensible a valores muy bajos de temperatura, El resultado de McKellar daba un 
valor de 2,3 K, compatible con et nivel medido afios més tarde Para la temperatura del fondo de 
microondas. Desafortunadamen- 
te, esta medida pasé desapercibi- 
da durante mucho tiempo, hasta 
después del resultado de Penzias 
y Wilson. De hecho, ni siquiera el 
Propio McKellar contemplé en su 
articulo original la posibilidad de 
ue este bario de radiacién pudie- 
Se Corresponder al remanente del 
Big Bang. 


Robert W. Wilson (izquierda) 

y Amo Penzias, frente a la antena de 
15 m de tongitud y 6m de apertura 
de Hoimdel (Nueva Jersey, EE, UU,), 
Con la que descubrieron el fondo 


Césmico de microondas en 1964, 


PY at ot ER RSA a A NRC i nae Sarees ieee Ben Na: MEAT 
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de Penzias y Wilson, ya existian # 


Pueden usarse como «termémetros» f 


ica, segin e! cual, cuando tenemos un gas ’ 


Spent th cece era oc bet en aed ke CSE 


iy Saceacio: 


direcciones con igual intensidad (es decir, era is6tropa), y tery. 
una amplitud de unos 3,5 +1,0 K. nla 

En diciembre de 1964, Penzias asistia a la reunion de la Ame. 
rican Astronomical Society en Montreal, y alli comenté sy des. 
cubrimiento con Bernard F. Burke, profesor de fisica en e] Mir 
(Instituto Tecnolégico de Massachusetts). Burke informé a Pen. 
zias de un reciente articulo de un grupo de Princeton, donde ha- 
blaban de la posibilidad de detectar 1a radiacién remanente de] 
Big Bang. Naturalmente, el grupo de Princeton estaba liderado 
por el ya mencionado Robert Dicke, y el articulo al que hacia 
referencia habia sido escrito por su estudiante de doctorado, 
PJ.E. Peebles (n. 1935). El grupo de Princeton estaba enfrasca, 
do en el desarrollo de un instrumento para intentar detectar la 
sefial remanente del Big Bang, cuando recibieron la llamada de 
Arno Penzias, informando de su descubrimiento. jSe les habian 
adelantado! 

El grupo de los laboratorios Bell y el grupo de Princeton pu- 
blicaron dos articulos en el mismo numero de la revista As- 
trophysical Journal, en julio de 1965. El articulo de Penzias 
y Wilson mostraba la deteccién y el namero con la medida de 
la amplitud de la sejial. El articulo de Princeton, firmado por 
Dicke, Peebles, P.G. Roll y D.T. Wilkinson se titulaba «Radia- 
cién césmica de cuerpo negro». Su conclusién principal era 
que Penzias y Wilson habian detectado la radiacién fosil del 
Big Bang. 


El modelo de Big Bang 


Nuestra visién actual del universo esta recogida en el deno- 
minado modelo de Big Bang, y queda representada de forma 
esquematica en la figura 6. Como hemos visto, el modelo sé 
asienta sobre tres resultados observacionales fundamentales: 
la expansion del universo, que esta codificada en la ley de Hub- 
ble; la abundancia relativa de los elementos ligeros en el COS 
mos, que podemos explicar si aceptamos que el hidrégeno yel 
helio son restos fosiles de un pasado caliente; y la propia exis" 
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Visién moderna de! modelo del Big Bang caliente, compatible con las observaciones de fa expansién det 
universo, la sintesis de elementos ligeros y la existencia del fondo de microondas, 


tencia del fondo césmico de microondas, el bafio de radiacién 
vestigio del Big Bang. Procederemos a profundizar en el tercero 
de esos aspectos, y describiremos cémo el estudio del fondo de 
microondas se ha convertido en una herramienta esencial de la 
fisica moderna. Sin lugar a dudas, el hito de su descubrimiento 
abrid una nueva era en la cosmologia. Asi fue reconocido cuan- 
do, en 1978, Penzias y Wilson recibieron el premio Nobel de 
Fisica por su descubrimiento. En los tltimos afios, su estudio 
detallado nos ha permitido explorar, con un grado de precisién 
asombroso, la validez del modelo cosmol6égico, a la vez que nos 
Proporciona un laboratorio Gnico para probar nuestras teorias 
de fisica fundamental. 
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CAPITULO 2 


ppp net DIt tEAM TULUTIMLOATPLEELELPAPLL CLE BEE Eras AbnoaedE pags 
v COLTTED 


EI fondo cosmico de 
microondas y Ia historia 
térmica del universo 


El fondo de microondas es una prueba fésil 

del Big Bang. En sus propiedades fisicas esta 
codificada la historia térmica del universo, desde 
apenas un mes tras el Big Bang hasta hoy dfa. 

Su espectro corresponde a un cuerpo negro 

y nos remonta a los origenes del cosmos. 


Para entender cdmo se formé el Fondo Césmico de Microondas 
(FCM) o CMB (por sus siglas en inglés, Cosmic Microwave Back- 
ground), debemos revisar antes la historia térmica del universo, 
es decir, como ha evolucionado desde su origen hasta la actua- 
lidad. Ese proceso se encuentra codificado en las ecuaciones 
de Friedmann, complementadas con la descripcién fisica de los 
constituyentes del cosmos. La idea esencial es que en un univer- 
So en expansi6n, la densidad de energia (cantidad de energia por 
unidad de volumen) de cualquier constituyente (exceptuando la 
energia oscura, como veremos més adelante) disminuye con el 
tiempo, y también lo hace su temperatura caracteristica. Es de- 
cir, cuando el universo se expande, se enfria. Por tanto, si damos 
marcha atras en el tiempo, nos encontrariamos con un medio 
cada vez mas caliente y también mas denso. Gracias a nuestro 
Conocimiento actual de la fisica de particulas y la fisica atomica, 
Somos capaces de extrapolar hacia el pasado la evolucién del 
Universo, hasta llegar a una pequefia fraccién del primer segun- 
do justo después del Big Bang. Pero antes de revisar nuestra his- 
toria térmica, veamos primero cémo es el fondo de microondas 
en la actualidad. 
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CUERPO NEGRO: FOTONES EN EQUILIBRIO TERMODINAMICg 


Empecemos por describir el espectro o distribucién espectral 
de energia que observamos del fondo de microondas. En figj ca, 
cuando hablamos de espectro, nos referimos a c6mo se distriby. 
ye la energia en un colectivo de particulas. En el caso de |g Im 
o radiacién electromagnética, el espectro nos indica, para cada 
valor de la energia, cudntos fotones (particulas elementales de 
luz) tienen esa cantidad de energia. Cada uno de esos fotoneg 
tiene asociada una cantidad de energia que viene dada por la 
expresién: 


C 
BPekvehs:, 64) 


donde h es Ja constante de Planck, c es la velocidad de la luz en 
el vacio, 1 es la longitud de onda, y v es la frecuencia de la onda, 
En la tiltima ecuacién hemos relacionado conceptos asociados 
de particulas (fotones) con conceptos vinculados a ondas (longi- 
tud de onda y frecuencia). Y es que, dependiendo del fenémeno 
estudiado, a veces es titil considerar la luz no como un conjunto 
de fotones, sino como una serie de ondas electromagnéticas. Es 
lo que se conoce como Ja dualidad onda-particula de la mecanica 
cuantica. 

La mejor medida que tenemos hasta la fecha del espectro 
de la radiacién del fondo césmico de microondas fue obteni- 
da en 1992 por el espectrofotémetro FIRAS, a bordo del saté- 
lite COBE (por las siglas de Cosmic Background Explorer), 
lanzado por la NASA a finales de los afios ochenta (figura 1). 
Se trata de uno de los resultados mas importantes de Ia fisica del 
siglo xx, y, por ello, se concedié el premio Nobel de Fisica en el 
afio 2006 a los investigadores principales del experimento COBE, 
los estadounidenses John C. Mather (n. 1946) y George F. Smoot 
(nm. 1945). 

Desde el punto de vista fisico, esa curva corresponde con gran 
precision a lo que se conoce como una distribucién de cuerpo 
negro. En fisica, un cuerpo negro es la distribucién de energia 
asociada a un conjunto de fotones que se encuentran en equilt- 
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Brillo (MJy/st) 


Frecuencia (GHz) 


800 


Espectro de fa radiacién de fondo medido por el instrumento FIRAS, a bordo del satélite COBE de ta NASA. Los 
puntos experimentales tienen la barra de error aumentada por un factor 100 para que sean visibles. La curva 


solida corresponde a un cuerpo negro ideal de T=2,725 K. 


brio termodinamico. Por tanto, el hecho de que esa curva se ase- 
meje tanto a un cuerpo negro (las desviaciones del espectro de 
la figura 1 con respecto a un cuerpo negro perfecto son menores 
que una parte entre 10000) nos esta dando informacién de c6mo 
eran las condiciones fisicas en el pasado remoto del universo: 
nos habla de equilibrio termodinamico. 

Para describir la distribucion espectral de energia de un cuer- 
Po negro basta usar un nico pardmetro: la temperatura de equi- 
librio del sistema, T. Esto es precisamente lo que esperamos de 
un sistema en equilibrio termodinémico, que quede completa- 
mente descrito por su temperatura. Merece la pena escribir la 
€cuacién correspondiente al cuerpo negro, que es lo que se Co- 
Noce como formula de Planck, 


2hv® 1 
Lea 2] 
Ce 1 
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donde [, es la intensidad especifica (energia por unidaq ri 
unidad de tiempo, unidad de angulo sélido y unidad ge fre’ 


cia), h es la constante de Planck, k la constante de Bo} en, 

: velocidad de la luz y T la tempe ratene 

La cosmologia es una ciencia Esta ecuaci6n, obtenida por Primer, 
basada en pocos hechos vez por el fisico y matemético alen; 

observables, El descubrimiento de 08 aoe Segre M de forma in 

la radiacion del FCM afiadi6 UNO: stave uno de los sumtin” Cons. 

la actual temperatura de radiaci6n ge ja fisica moderna, y results aa 

del universo. en el nacimiento y desarrollo de Ia mn 


Rosert W. Wuson nica cudntica, Una vez fijada la tem, 
peratura T, la ecuaci6n esencialmente 
nos describe cuantos fotones tenemos para cada valor de la fre. 
cuencia v, 0 lo que es lo mismo, para cada valor de la energia hy, 
Para el fondo césmico de microondas, la temperatura que me. 
jor describe las observaciones de la figura 1 es T'= 2,725 K. Con 
este valor y usando la ecuaci6n 2, ya podemos derivar muchas 
de las caracteristicas promedio de la radiacién de fondo en la 
actualidad. Por ejemplo, el maximo de emisién de un cuerpo 
negro cumple la denominada ley de Wien, Mnax= (2,9 mm K)/T, 
(enunciada en 1893 por el fisico aleman Wilhelm Wien) que nos 
muestra que la longitud de onda a la que tenemos el maximo 
de emision cambia de manera inversamente proporcional a la 
temperatura. O, de forma equivalente, la frecuencia de ese maxi- 
mo es directamente proporcional a la temperatura. Asi, para el 
valor actual de la temperatura del fondo de microondas tenemos 
Amax= 1,06 mm. Es decir, el maximo de energia del fondo de mi- 
croondas esta en forma de fotones de 1 mm de longitud de onda. 
La densidad de energia de un cuerpo negro es proporcional 
a la cuarta potencia de la temperatura. Es la denominada ley de 
Stefan-Boltzmann. Para el fondo de microondas en la actualidad, 
se obtiene un valor realmente pequefio, de unos 0,26 eV/cm’. Por 
poner este ntimero en contexto, la energia por unidad de tiemp? 
de los fotones del fondo de microondas que atraviesan una taza de 
leche es del orden de picovatios (billonésima parte de un vatio): 
Comparado con un microondas convencional, que tiene una po 
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tencia entre 600-1000 vatios, es realmente muy poca potenci 
En cualquier caso, es importante que esta analogia ro I cia. 
error: el bano de radiacién del fondo de Ticroondas es eve a 
me, con lo que no puede usarse como motor térmico Rieatte 
tar un vaso de leche ya que, para ello, necesitariamos iis 
frio a una temperatura inferior a los 2,7 K, es decir 270,45 mat 
Finalmente, la densidad numérica de fotones de an ra 
negro (numero de fotones por unidad de volumen) es iby 
nal a Ja tercera potencia de la temperatura. Para el fondo de ~s 
croondas, se obtiene el valor de 410 fotones Por cada centimetro 
cuibico en el universo actual. 


UN CUERPO NEGRO EN UN UNIVERSO EN EXPANSION 


zQué le ocurre a una distribucién de fotones que tiene la forma 
de un cuerpo negro en un universo en expansién? En 1934, el 
fisico estadounidense Richard C. Tolman (1881-1948) demostré 
que la radiacion de cuerpo negro en un universo en expansion se 
enfria, pero sigue estando descrita por una distribucién de cuer- 
po negro a una temperatura diferente. Este resultado es esencial 
para entender la termodindmica del universo y, matematicamen- 
te, queda descrito por la ecuaci6n: 


T=T,(+z)=T,a, [3] 


donde T, es el valor actual de la temperatura del fondo de mi- 
croondas (2,725 K), z es el desplazamiento al rojo, y aes el factor 
de escala, segiin vimos en el capitulo anterior. Asif, si nos vamos 
a desplazamiento al rojo z= 1, entonces la temperatura del fondo 
de microondas es dos veces mayor que en el tiempo actual, al 
\gual que el radio del universo era dos veces menor. 

Entender la raz6n de esa dependencia es sencillo, aunque la 
derivacién formal es algo més complicada. Si en la expansi6n del 
‘verso no cambia la densidad numérica de fotones ” (numero 
de fotones por unidad de volumen), entonces n debe cambiar 
como el elemento de volumen, es decir, como a*, Dado que he- 
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s 


RICHARD TOLMAN: LA RADIACION DE CUERPO NEGRO EN UN UNIVERSO EN EXPANSi¢y 


En 1934, él fisico Richard C. Toiman publico su libro Relatividad, Termodinamica y co, 
logia. En 61, por primera vez se mostraba qué le ocurre a una distribucion de fotones 
sigue un cuerpo negro, en el seno de un universo en expansi6n. Su razonamiento era 

siguiente, En un universo en expansi6n, la frecuencia de los fotones cambia con ei factor de 
escala. Es lo que conocemos como desplazamiento al rojo. Si llamamos v, a la frecuenci, 


de un fotén que observamos hoy dia, entonces la frecuencia v de ese fotén en ge Pas 
viene dada por: 


v=v,(1+2). 


Asi mismo, la energia de cada foton también se transformara de la misma manera, ya 

la energia es basicamente la frecuencia por la constante de Planck. Igualmente, la energig 
total del sistema también cambiara de la misma forma. La densidad de energia espectral ¢ 
representa la energia por unidad de volumen y unidad de intervalo de frecuencia asociada 
una distribucién de fotones. Para un cuerpo negro, podemos usar la funcién de Planck Para 
calcularla, y obtendriamos 


8xtvs 1 
ev” -4 


~COmo se transforma esta cantidad fisica en un universo en expansin? Si suponemos que los 
fotones simplemente evolucionan sin interaccionar (es decir, ni se crean, ni se destruyen, ni co- 
lisionan de forma eficiente con otras particulas intercambiando energia) entonces la densidad 
de energia espectral, que esencialmente es un cociente de energia entre volumen y frecuencia, 
se transformara de ia misma forma que lo hace el elemento de volumen, ya que la energia y la 
frecuencia de los fotones se transforman igual en la expansién. El elemento de volumen en ese 
cosmos que se expande cambia como el factor de escala al cubo, 0 en términos del despla- 
zamiento ai rojo, como (1 +z)°. Por tanto, si calculasemos la densidad espectral de energia en 
un tiempo anterior definido por tener un desplazamiento al rojo z, podemos relacionarla con la 
densidad de energia actual de esta forma: 


e=€,(1+2)% 


Notese que, a diferencia de la densidad de energia total, que depende de (1+2)*, la densidad 
de energia esoectral, es decir, densidad de energia por unidad de intervalo de frecuencia. 
depende como (1+2)°. Usando la expresion para un cuerpo negro, e identificando términos. 
vemos que reproducimes la forma funcional de un cuerpo negro, pero a una temperatura 
diferente, dada por T=T.(1+2). Por lo tanto, la expansion preserva la forma del cuerpo neg 
pero cambia ia temperatura de equilibrio. De este resultado podemos derivar dos conside 
raciones interesantes. Por un lado, vemos que el cociente v/T no cambia con la expansion. 
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, para muchas consideraciones 
Es por ello que, para i ‘ Planteadas en cosmolog; sea habit 
finir una cantidad adimensional que viene dada por BE tes i esr ri eee 
; 'dad se le suele | 


ar frecuencia adimensional. Ademas, la transformacién de |. i 
la densidad de energi: f 
lergia con 


mente /,/ V4) es un invariante Con la 
lene a Ser, en un lenguaje moderno 
scépica Ge los posibles estados én los 
Ue, si ese sistema de fotones evoluciona 
@ especie, lo que hemos encontrado es 


Ham 


la expansion es tal que el cociente €,/v? (0 equivalente 
exoansiOn. Pues bien, resulta que eSa Cantidad LI vi 
de fisica estadistica, la funcion de distribucién micro: 
que se encuentra una distribucién de fotones, Asi q 
enla expansion, sin interaccionar con ninguna otr; 
que esa cantidad debe preservarse. 


Yop hieas Gitte oan acai 


Le 
. 


a Tolman, a la izquierda, posa junto a Albert Einstein en una instantdnea tomada en 1992 en una aula del 
0 de Tecnologia de California, conocido como Cattech, donde ejercia como profesor 
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mos visto que n depende como T®, es claro que la dependencia 
de T debe ser como a-'. Usando este mismo razonamiento, se ob. 
tiene que la densidad total de energia de la distribucién de fot. 
nes del cuerpo negro cambia como a+. Es decir, si retrocedemog 
al momento del pasado en el que el universo tenfa la mitad ge 
su tamafio actual, entonces la densidad de energia era 16 veces 
mayor que en la actualidad, mientras que la densidad numérica 
de fotones era ocho veces mayor. 

Aconsecuencia del principio cosmolégico, la temperatura T que 
aparece en la ecuacién 3 es igual en todas las partes del universo 
siempre que lo observemos en escalas suficientemente grandes. Es 
por esta raz6n que dicha ecuacion se suele usar a veces como una 
especie de «reloj césmico». Asi, es habitual que nos refiramos a la 
temperatura de la radiaci6n como la «temperatura del universo», 
y que identifiquemos instantes de tiempo en la evolucién césmi- 
ca con el valor de la temperatura de la radiaci6n en ese instante, 
El tiempo actual es 7'= 2,725 K. Y, como veremos, el fondo de mi- 
croondas es una imagen de cémo era el universo a 7'= 3000 K. 


EVOLUCION TERMICA DEL UNIVERSO 


A lo largo de la vida del universo, tanto el tipo de constituyentes 
como el contenido energético de los mismos cambia con el tiem- 
po. Como ya hemos anticipado, la densidad de energia existente 
enel momento actual esta dominada por la energia oscura, que da 
cuenta de un 68,5% del total; la materia oscura contribuye con un 
26,6%, y la materia ordinaria con un 4,9%. En esta lista no hemos 
incluido otros constituyentes que sabemos que existen, como por 
ejemplo, los fotones del fondo césmico de microondas, 0 los neu 
trinos. ,Por qué? Pues porque esas componentes adicionales ape- 
nas contribuyen al contenido energético actual. Asi, los fotones 
del fondo de microondas apenas dan cuenta de un 0,009% en al 
universo actual. Sin embargo, esto no fue asi en el pasado. 

La energia oscura se caracteriza por tener una densidad de ener 
gia que es independiente de la expansion (en realidad, esto es & 
trictamente cierto solo si se trata de una constante cosmoldgic®) 
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«n embargo, el resto de constituyentes si — 

a de energia con la expansién. Por = tan mnuen su den- 
mos al pasado, la energia oscura serd cada ver ee mAs vaya- 
y, por el contrario, la materia y la radiaci6n Io seran Tn 

La densidad de energia de la materia (sea materi sii a 
ynateria oscura) se debe esencialmente a su cin ordinaria o 
Por tanto, esa densidad cambia como el volumen del Ore 
decir, como el cubo del tamario caracteristico, a+), Por “a = 
hemos visto que la densidad de energia de la radiacién d = : 
Ja cuarta potencia del tamafio caracteristico del aden = 
que crece mas rapido que la materia cuanto vamos hacia i os 
el tiempo. Por lo tanto, hay un momento en el pasado del wai 
en el que la radiacion era tan importante como la Materia. Sone 
bien, eso ocurrié cuando este tenia unos 50000 afios de edad, su 
tamafio era unas 3400 veces menor que el tamajio actual ylatem- 
peratura caracteristica de la radiacién era de unos 9300 K Aese 
momento se le conoce como igualdad de radiacién Yy materia, 
Antes de ese instante, en los primeros 50000 afios de nuestro tin. 
verso, entramos en lo que se conoce como laera dela radiacién, En 
ella, la densidad de energia estaba dominada por la radiacién que 
hoy constituye el fondo de microondas, y esa misma radiacién 
dictaba como se expandia el universo. Después de esa época, pa- 
samos a la era de la materia, que dura hasta la fase reciente en la 
que empieza a dominar la energia oscura, alrededor de z=1. 


CREANDO EL ESPECTRO DEL FONDO DE MICROONDAS 


Si Seguimos retrocediendo en el tiempo desde la época de la 
igualdad, veremos que los constituyentes del universo se en- 
cuentran en fases muy distintas a las que observamos en la épo- 
ca actual. Los 4tomos tienen energias de ligadura del orden 
de decenas de electronvoltios (1 electronvoltio es una unidad de 
energia que equivale a unos 11600 K). Y los nticleos atémicos, 
del orden de los millones de electronvoltios (es decir, 10" K). Ast 
oe a temperaturas superiores a esos valores, dichos sistemas 
© pueden existir como objetos ligados. 


EL FONDO COSMICO DE MICROONDAS Y LA HISTORIA TERMICA DEL UNIVERSO 


52 


Mas atin, cuando la temperatura de la radiacién supera } 
valores de la masa en reposo de una particula dada, la energ, 
en los fotones empieza a ser lo suficientemente alta como 
producir parejas de particula-antiparticula en grandes Cantidg, 
des. Asi que, en funcion de la temperatura promedio del Universo 
temprano, nos encontramos que el tipo de particulas elemenia. 
les que lo poblaban era muy cambiante. 

Para entender la formacion del espectro de cuerpo negro de 
fondo césmico de microondas debemos remontarnos a la deno. 
minada era de la radiacion. Esta época se inicia unos POCOs se. 
gundos después del Big Bang, y llega hasta el momento de la igual. 
dad. Su inicio viene marcado por el momento en el que la energia 
promedio del universo se corresponde a la energia asociada a la 
masa en reposo del electron. Usando la famosa ecuacién de Ein. 
stein de H=mc’, este valor es de 0,5 millones de electronvoltios, 
y equivale a una temperatura de unos seis mi] millones de grados 
(6- 10° K). Antes de esa época, encontrabamos una gran cantidad 
de electrones y positrones (las antiparticulas de los electrones, 
pues ambas tienen la misma masa y la misma carga, pero esta 
Ultima de signo contrario) libres en el cosmos, y por eso se suele 
conocer a esa €época anterior como la era lepténica (el nombre 
tiene su origen en que los electrones, desde el punto de vista del 
modelo estandar de fisica de particulas, son leptones). Cuando 
la energia del universo disminuye lo suficiente por efecto de la 
expansion, se inicia la era de la radiacién y se produce la aniqui- 
lacion de esos pares de electrén-positrén. En ese momento, él 
universo tenia unos 10 segundos de vida. 

£Cuales son los procesos fisicos que dan lugar a la formacién 
del cuerpo negro durante la era de la radiacién? O en otras pa 
labras, {como consigue el universo «termalizar» la radiacién, 
llevandola a Ja distribucién de equilibrio térmico? De forma ge 
nérica, durante la era de la radiacion el universo existia en for 
ma de plasma de bariones (esencialmente protones, neutronesY 
algunos nticleos atémicos de elementos ligeros como el helio); 
electrones, neutrinos y fotones. Toda una serie de particulas 
que estaban en continua interacci6n entre ellas, intercambiand0 
energia y momento en cada evento o colision. 
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La primera condicion para formar el espectro de cuerpo negro 
es disponer de mecanismos de redistribucion de la energia de log 
fotones suficientemente rapidos en comparacién con el ritmo de 
expansion del universo en cada instante de tiempo. En ileirs 
universo, esto ocurre para cualquier tiempo anterior a los dos 
primeros meses despues del Big Bang. En otras palabras, sea 
cual fuese la distribucion inicial de fotones, dentro de los dos 
primeros meses el universo puede termalizar esa distribucion 
de fotones, alcanzando el equilibrio termodindmico y generando 
esa curva de Planck de cuerpo negro. 

El proceso ocurre esencialmente en dos fases. En primer lu- 
gar se establece el denominado equilibrio cinético de los foto- 
nes, gracias a los mecanismos de redistribucién de la energia 
por procesos de dispersion (lo que se conoce en inglés como 
procesos de scattering). La version més simple de este tipo de 
interaccion corresponde al caso de dispersién entre un fotén y 
un electrén, representada como 


e+ryoe ry. 


Este proceso se denomina dispersién Thomson (por el fisi- 
co britanico J.J. Thomson, que la describié en 1904) cuando el 
encuentro ocurre sin intercambio de energia entre el electrén 
y el foton, o bien dispersién Compton (estudiada por el fisico 
estadounidense Arthur Compton en 1923) cuando si existe inter- 
cambio de energia. En el caso de la termalizacién, el mecanismo 
dominante es el de Compton. 

Sin embargo, para conseguir el equilibrio termodinamico com- 
Pleto es necesario disponer también de mecanismos de creacién 
y destruccién de fotones. La razon fisica es sencilla de entender: 
dada la densidad de energia total del sistema de fotones, es mmme- 
diato calcular cual es la temperatura y el néimero total de fotones 
que tendria un cuerpo negro con esa energia. En principio, ese nt- 
Mero total no tendria por qué coincidir con el nimero real de foto- 
nes disponibles en el universo en esa 6poca, por lo que necesitare- 
MOs mecanismos que alteren el ntimero neto de fotones através de 
Procesos de creacién y destruccién para levar la distribucion de 
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fotones a un cuerpo negro. En el proceso de termalizaci¢y 


tro universo operan esencialmente dos mecanismos: ja y, 
de frenado (0 emision libre-libre) y el denominado Dtecnn 
ton doble. El primero de ellos corresponde al caso en ap 

omo el electrén y el protén, pasan s 2 


particnlas cargadas, ¢ alee 
de la otra e interaccionan eléctricamente. En este caso, sj dian 


trén cambia de direccion tras la interaccion, se emite radiacidn 


den, 


e+poe+pty. 


El segundo proceso corresponde a una correccidén al proce 
so de dispersién Compton, por el cual, tras la interacci6n ele. 
tron-foton se emiten no uno, sino dos fotones: 


e+rYOoe ++. 


En la practica, el mecanismo mas importante en nuestro ui. 
verso es la dispersion Compton doble. 

Todos estos procesos son esenciales para evar la distriby 
cién de energia del fondo de microondas a un cuerpo negro. ¥, 
como hemos anticipado, son procesos muy efectivos en los dos 
primeros meses de vida del cosmos. Es importante notar que, si 
por algtin mecanismo fisico desconocido, se generasen nuevos 
fotones tras esos dos primeros meses, entonces las interaccio- 
nes que hemos descrito entre electrones y fotones no serian ce 
paces de termalizar esos nuevos fotones adicionales, generando 
un nuevo cuerpo negro a una temperatura superior. Por lo tanto, 
el hecho de que observemos un cuerpo negro tan perfecto end 
fondo césmico de microondas nos impone restricciones mf 
fuertes sobre la posible existencia de nuevos mecanismos fist 
cos desconocidos en el universo primitivo. 


EL UNIVERSO TRANSPARENTE: LA RECOMBINACION 


fondo dem 


Acabamos de ver que el espectro de cuerpo negro del nt 
jos 


croondas se establece antes de que el universo cumpla los 


EL FONDO COSMICO DE MICROONDAS Y LA HISTORIA TERMICA DEL UNIVERSO 


LAH 
Ei sig 


como hemos descrito, 


JSTORIA TERMICA DEL UNIVERSO 


uiente recuadro muestra una Ccronologia simplifi * 
ju “ 
ocurren a lo largo de la historia ri ieers NOs de fos eventos que, 


coloca en él Big Bang. La edad actual del universo es de 13800 milones St 
ios, 


ers0. El origen de tiempos se 5 
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Tiempo desde | Temperatural 
Hl ral | 
Epoca/eventO | eipigBang | energia_| Descripcién 
a aet C ” Tea Agua 
fa gra cuantica. Las fuerzas de oa 
: . lanaturaleza |) 
eadePianck | <10%s | >T0%K | Stn unicadas, Mas tarde, ls inereciones fundamentals f 
menos la gravedad quedan : Sf. 
Unificacis N unidas en la Teoria de Gran H 
es | Unificaci6n (GUT, por sus siglas en inglés) H 
inflacion 10s rox | tern ncate Gesu ers caste 
— jee ea Dnt 6el iver, { 
5 | ‘campo de Higgs decae, generando la masa 
Transicion 2 is  generando la masa de bosones. fi 
electrodébil i TO"K | Lahr eectomagntia ssp ceil. Las ua | 
- | + Zas estan separadas, tal como se observa hoy, 
poca 4072-10 15 i 
| de tos quarks OR-10%s | TOK _| Lamateriaesté en fora de plasma de quarks yquones, 
| Epoca Los quarks pueden H 
Nice hoe 10% s-1 10 agruparse formando hadrones 
jhadrénica | Ran : ts _|yneutrones) (protones | 
Epoca i} . it 
| lepténica | t= 108 6-10°K | Leptones y antileptones estan en equilibio térmico. 5 
P| 
| Nucleosintesis | 108-3min | — 10°K "| Prone ¥ neutrones forman los nites de os elementos 
EI | mds ligeros, principalmente hidrogano y helio. 
loa 10s- | La densidad de energia del universo est dominada por 
radiacion 50000 afios 10°- 10'K | la radiaci6n. A los dos meses del Big Bang se establece el i] 
p++} _| spectro de cuerpo negro del fondo de microondas, 4 
'ovaldad = i 3 50000 afios 9300 K jla densidad de energia de ta materia y 1a radiaciOn se igualan. i 
Era dela \ T am ; 
materia | > 50000 afios | <9300K | Domina la materia. H 
i ; fy 
Recombinacién | 380000 af Se forman dtomos de hidrégeno neutvo. El universo se vuelve fF & 
is Rees. 4 000K vse unceeyetnicocieR 4 
t : slietacked el Adie i 
tpoca oscura 380000 150 | 4000 - 60 K Era desde la recorbinacién hasta la frmacion de as f 
a | millones de afios | primeras estrellas del universo. H 
150 millones - F ‘ 4 
Reionizacion 1000 millones | 60-20K la ragiacion de las primeras estrellas y galaxias empieza 2 i 
a de afios reionizar el universo. El proceso se completa alrededor de 2= 6. B 
Epoca de fa > 10000 La energia oscura empieza a dominar. El itmo de expansién 
energia oscura | millones de afios | __~ 5K | comienza a acelerarse. ¢ 
Hoy 13800 millones 2725K | Momento actual, Universo lleno de grandes estructuras tt 
de afias ! | (galaxias, cimulos), : 
‘ od 


ses de edad. Veamos ahora como quedan libres esos fotones, de 
manera que podamos observarlos hoy dia practicamente sinalte 

Este proceso de liberacién de los fotones esta asociadg a ung 
etapa clave mds tardia en la evolucién del universo, que Se de. 
nomina recombinacién. A los pocos minutos después del R 
Bang, el universo ha superado la fase de nucleosintesis, en la 
que se han generado los nucleos de algunos elementos ligerog 
(hidrégeno y helio principalmente). En ese momento, est4 com. 
puesto por un plasma de protones, neutrones, nticleos de helio 
y electrones libres, ademas de la radiacion. Ya hemos visto aue, 
en este plasma, los fotones interaccionan continuamente con 
los electrones a través de la dispersién Compton. Esta interae. 
cién es tan frecuente que mantiene el equilibrio térmico entre 
materia y radiacion, forzando, por tanto, que la materia tenga 
la misma temperatura que la radiacién. Ademas, si calculamos 
el recorrido libre medio de cada fotén entre interaccidn e in- 
teraccion, veremos que se trata de un valor muy pequeiio, Los 
fotones apenas pueden desplazarse sin sufrir interacciones, Se 
suele decir entonces que la radiacion esta fuertemente acoplada 
ala materia. Podemos ilustrarlo usando una analogia cotidiana 
estariamos en una situacion similar a estar dentro de una espesa 
niebla. Es imposible ver a grandes distancias, ya que la luz tiene 
un recorrido libre sin interacci6n muy corto. 

Esta situacién continuara hasta que se den las condiciones fisi- 
cas para que se formen atomos neutros en el universo: la recom- 
binacion. Enseguida veremos que esto ocurre cuando la radiacion 
tiene una temperatura de unos 3000 K, y el universo tiene una 
edad de 380000 afios. A partir de ese momento, la inmensa mayo 
ria de los electrones pasaré a estar ligada dentro de los atomos, ¥ 
los fotones podran viajar libremente. Su recorrido libre medio s¢ 
hace tan grande que, esencialmente, esos fotones pueden viajat 
durante casi toda la vida del universo y llegar a nosotros practic 
mente sin interaccionar con otro electrén. Ese proceso fisico 5° 
llama en cosmologia el desacoplo de la materia y la radiacion. 

éQué es entonces el fondo césmico de microondas que obser 
vamos hoy dia? Pues, esencialmente, son los fotones que estaban 
Presentes en el universo cuando este tenia 380000 afios de eda 


EL FONDO COSMICO DE MICROONDAS Y LA HISTORIA TERMICA DEL UNIVERSO 


edaron libres cuando se completé é 
ere dado que la velocidad de la Ser eprcinens 
es equivalente a mirar al pasado, entonces, para oie, lejos 
servadores situados en una de las muchas galaxias del oa 
esa radiacion proviene practicamente del «fondo» del uiveruy 
Bs la luz mas antigua que podemos observar y nos muestne 
imagen casi inalterada del universo en su infancia una 

Allugar geométrico formado por aquellas Zonas en las que loa 
fotones interaccionaron por tltima vez con un electrén antes de 
quedar libres se le conoce como superficie de tiltima ddisten. 
sion. Es importante resaltar que cada observador en el universo 
tendra su propia superficie de Ultima dispersién, Segiin el prin- 
cipio cosmolégico, todos los lugares del universo son equivalen- 
tes. No hay un punto central. Asi que el diagrama que se muestra 
en la figura 2 podria hacerse desde cualquier galaxia, Ademés, 
el radio de esa esfera de Ultima dispersién crece con el tiempo, 
E] origen del universo esta cada vez mas lejos en el tiempo. 


Nuestra galaxia 


(hoy) 
> 


Superficie de ditima dispersi ico de 

: ispersiOn. Los fotones que nos Vegan del fondo césmico 

eel Provienen de cuando el universo tenia 380000 afios de edad. Es fa luz mas 

loner Ue Podemos observar. Durante su viaje hacia nosotros, pierden energlay Su 
Ngitud de onda se hace mayor, 
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COMO SE RECOMBINO EL UNIVERSO? 
é 


ombinacién al proceso por el cual Jog ; 
En fisica, Se te un plasma capturan electrones tin 
nes de a a neutros. En el universo temprano, este Dro. 
para formar dualmente. En primer lugar, cuando este tenia 
ceso ne (desplazamiento al rojo 2=6000) se inicis , 
unos 18 abinacion del helio. El helio es un elemento até. 
primera recom contiene dos protones y dos neutron, 


5 ie 

ico con un niicleo qu : 4 
ties tiene dos electrones orbitando alrededor de ese Nicle 
y 


4 sta en estado neutro. En esa €poca, log nj. 
Pix geal habian generado en Ja nucleosintesis cap. 
turaron su primer electron, Un poco mas tarde, sobre los 130000 
afios de edad (desplazamiento al rojo 2=2000), se complets hk 
segunda recombinacion del helio, de forma que, en promedio, e 
universo ya contaba con los atomos de helio en estado neutro, 
cada uno de ellos con sus dos electrones. La etapa final de la 
recombinacién corresponde al 4tomo de hidrégeno, el elemento 
mas abundante, que esta formado por un proton y un electron, 
Alrededor de los 260000 afios (z= 1500) se inicio este proceso, 
el cual culmin6 alrededor de los 380000 afios de edad, ° despla 
zamiento al rojo z= 1100. Por lo tanto, usando la ecuacion 3, la 
temperatura de cuerpo de negro de la radiacion en esa épocaera 
de 3000 K. : : 

La fisica detallada de la recombinacién fue explicada par pe 
mera vez por los fisicos soviéticos Yakov B. Zeldovich, Viadimir G. 
Kurt y Rashid A. Sunyaev (n. 1943) a finales de 1967, y, de forma 
independiente, por Peebles a principios de 1968. 

Hay dos argumentos esenciales para entender el P! 
El primero y mas importante tiene que ver con la abu “ 
relativa de bariones y fotones en el universo. Ya sabemos g 
en el momento actual tenemos del orden de 410 fotones 
fondo de microondas por centimetro ctibico. De igual ™ # 
Ta, se puede usar la densidad de materia ordinaria eae 
para estimar que en el momento actual hay, en promedi®; » ‘ 
0,2 bariones por metro ctibico en todo el cosmos eit 
El cociente de ambas cantidades es increiblemente pet 


roces0. 
dancia 
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_ 5-107. Hay unos _ mil millones de fotones por cada 
fn. En otras palabras: nuestro universo est4, 

proton inado, en numero de particul: completa- 
mente dominaco, Particulas, por los fotones de] 
fondo de microondas. 

Esa proporcion relativa se ha mantenido con la expansion 
jniciada en la época de la recombinacion. Con tantos fotones 
por b arion, la recombinacion sucede mucho més tarde de jo 
que uno @ priori esperaria. Si el potencial de ionizacién del 
4tomo de hidrégeno es de 13,6 electronvoltios, equivalentes a 
unos 160000 K, Zpor qué la recombinacién es tan tardia, y se 
completa cuando el universo tiene 3000 K? Pues, precisamen- 
te, por ese exceso de fotones. El universo espera a que la radia- 
cion de cuerpo negro se haya enfriado lo suficiente como para 
que los fotones de muy alta energia en ese cuerpo negro, capa- 
ces de ionizar al hidrégeno, sean tan escasos como los propios 
bariones. 

El segundo argumento para entender la recombinacién cos- 
moldgica tiene que ver con la dinamica misma del proceso. En 
nuestro universo, la recombinacién del hidrégeno ocurre en 
condiciones fisicas fuera del equilibrio, y de forma muy lenta. 
De hecho, este Ultimo paso necesita unas pocas decenas de mi- 
les de afios para completarse. Asi que no debemos imaginarnos 
la recombinacién como un proceso instantaneo. Dicho de otra 
forma, cuando antes hablabamos de la superficie de tiltima dis- 
persion, no debemos imaginarnos una delgada capa esférica, 


sino una capa con un espesor de unos 30000 aiios, tal y como se 
representa en la figura 2. 


n 
n/p 


DE LA RECOMBINACION A LA REIONIZACION: LA EPOCA OSCURA 


fintes de la recombinacién cosmolégica, el universo era opaco a 
laradiacion, como una densa niebla. Los fotones apenas podian 
ee Cortas distancias sin interaccionar con electrones libres. 
me embargo, una vez se complet6 la recombinacién, el universo 
ie Ser un plasma con cargas positivas y negativas libres a 

Medio esencialmente neutro. En ese medio, los fotones po- 
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= 

} ES DE LA RECOMBINACION DEL UNIVERSO 
LAS LINEAS ESPECTRAL! eno no ocurre por recombinaciones Girectas ay a3 

a 


nacion cosmoldgica del hidrdg 
+ La recombinach SL hess lentnecied oe 


tal del Atomo de hidrdgeno. ) wa un 
do fundamental al (el de mas baja energia), emite un foton ionizante que inmediatg 


nt 
- _ rece ws tomo de hidrogeno neutro que encuentre. Pero, asi, el ntmerg _ 
vara de hidrageno sin recombinar no cambiaria. Por tanto, el proceso tiene kine = 
mediante capturas de electrones en niveles de energia altos del atomo de hidrégeno, ‘eae 
de cascada hacia e! nivel de energia Mas bajo. En este procesg 


riormente, por un proceso ! ajo. 
Ultimo paso es e! salto del nivel de energia n=2 al n=1 del atomo de hidrogeno, 


Una transicin prohibida para la recombinacién cosmolégica 

Desde aqui, la transicion hacia el nivel fundamental 1s (ver figura) puede hacerse de dos 
formas, ya que el nivel 2 de energia contiene dos subniveles, 2s y 2p. Para un electron eng 
nivel dos del atomo de hidrdgeno, el proceso mas rapido es decaer a través del estado 2p 
al 1s. Nada menos que unas 76 millones de veces mas rapido es decaer del 2p al 1s que 
hacerlo desde el nivel 2s. Este camino emite un fotén Lyman-a, Con una energia de 102 
electronvoltios, el cual sera absorbido muy rapidamente por atomos cercanos. Asi, nos 
encontramos en una situacion de cuello de botella en la que el universo acumula muchos 
dtomos con electrones en el nivel 2 que son incapaces de escapar. La forma de salir de 
este atasco es usar un canal de recombinacién mucho mas lento, que es el decaimiento 
por emision de dos fotones del nivel 2s. Esos dos fotones, de aproximadamente la mitad de 
la energia (unos 5 eV) si pueden escapar libremente. En nuestro universo, este es el canal 
principal de recombinacidn, y lo siguen el 57 % de los atomos de hidrégeno. Mientras que 
el canal de decaimiento Lyman-o: (2p > 1s) es subdominante (solo lo siguen el 43% de los 
Atomos). gQué ocurre con estos fotones que se liberan en el proceso de recombinacién 


OPCION 1 OPCION 2 


font Continuo 
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Estado fundamental Estado fundamental 
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sei oe visto, €! Universo no puede termaliz 
i estas particulas) que se emitan mas tarde de los dos m { 
poe que se emiten a los mens afios de edad dstorsionan al enna Estey 
negro: formando hacord espec! a de recombinacién. La pregunta es gpor mae j 
hemos medido todavia’ Como eMos visto, existen dos mil millones de fotones fo las 
proton. Tras la recompinacion de todos los Protones del universo, se generan un por cada 
fotones adicionales por cada atomo de hidrgeno. Asi que esperamos ver wh 4 
espectro dé cuerpo negro aun nivel de pocas partes en 10 millones. Log limites a or : 
mentales actuales estan aun lejos de alcanzar esa sensibilidad, pero sin duda se pew 3 
una nueva ventana al universo primitivo que merece la pena expiorar en los proximos - de 
Su deteccion permitiria medir de forma directa el desplazamiento al rojo de la epiteda te 
uitima dispersiOn, incluso determinar de forma directa la cantidad de hidrégeno y nado (| 


agi 
osmolog ‘ar fotones (abajo, ihistras 


presentes en ese cosmos primitivo, antes de la formacién de las primeras estreltas, 


Laima ; i‘ 
hi (ec ‘Un ejemplo de regién Hil, una nube de gas y plasma que esta compuesta principalmente : 
Similares a mame ionizado. En estas regiones se dan procesos de recombinacidn del hidrogeno 4 
ue ocurrian en el universo cuando queds libre el fondo cdsmico de microondas. 
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dian viajar libremente, practicamente sin interaccionar, Si 
semos viajar atrds en el tiempo hasta esa €poca... ino Veriam, 
absolutamente nada! Tampoco habia fuentes de luz, ya que a 
primeras estrellas aparecieron mucho mas tarde. Es por ello g 
aesta fase de la evolucion cosmica la amamos la época og - ne 

Una de las conclusiones que hemos aprendido de] Sita 
detallado de la fisica de la recombinaci6n es que el proces 
lleg6 a completarse al 100%. En promedio, aproximadaments 
uno de cada 1000 electrones quedo sin emparejar durante 
época oscura. Es una cantidad muy pequefia como para que 
se perciba dentro de la gran cantidad de fotones del fondo 
de microondas, pero es lo suficientemente grande como Dara 
mantener acoplada, mediante las interacciones Compton Tesi. 
duales, la temperatura de la materia a la radiacién hasta des. 
plazamientos al rojo del orden de z= 150, unos nueve millones 
de afios después del Big Bang. Esto tiene implicaciones impor. 
tantes en la fisica de la formacidn de estructuras. Para poder 
formar las primeras estrellas en el universo necesitamos que 
la materia se enfrie lo suficiente para que pueda condensarse 
y colapsar gravitatoriamente. Pues bien, esos procesos no pu- 
dieron iniciarse hasta ese momento, ya que la radiaci6n no per- 
mitia que la materia se enfriara. 

La época exacta en la que aparecieron las primeras estrellas 
es todavia una incégnita, aunque hemos aprendido mucho en los 
Ultimos aiios. Probablemente, debieron aparecer unos 100 millo- 
nes de afios después del Big Bang. Se trataba de objetos muy par- 
ticulares, mucho mas masivos que las estrellas actuales y, porlo 
tanto, de vida mas corta y compuestos tinicamente de hidrdgeno 
y helio, ya que, como sabemos, el resto de elementos quimicos 
se formaron en el interior de estrellas, y no durante el Big Bang. 

Enseguida aparecieron estrellas de siguiente generacin, las 
primeras galaxias y los primeros cudsares (son los objetos mas 
brillantes del universo, asociados a galaxias con enormes as 
Jeros negros en su micleo). Algunas de esas galaxias primitivas 
las podemos observar hoy dia con nuestros telescopios mas po" 
tentes. Asi, hemos legado a observar galaxias formadas unos 
400 millones de afios tras el Big Bang. 


Pudi, 
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Toda esta gran cantidad de nuevos objetos (galaxi 

a5) cambiaron completamente el universo ee a estre- 

Jado, las estrellas generaron en su interior e] om ri Por un 

tos quimicos que conocemos: el carbono, el tiloan elemen. 

ro... ESOS elementos pronto enriquecieron e] Medio ns el hie- 

Jar, ya que las estrellas expulsaron esos Materiales a tr: cea 
le 


eventos explosivos al final de sus vidas. Pero, Probablement, 
e, 


Tiempo en afios 


380000 


500 millones 


1000 millones Reionizacion 


13800 millones 


et | oscura y la reionizaci6n del universo. En la época oscura el universo es esencialmente neutro. Tras ta 
'zacion, vuelve a estar globaimente ionizado. 
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Con el satélite COBE podemos ver 
las cosas como eran antes de que 
se encendiera la |uz. 


el cambio mas importante tiene que ver con la radiacién a 
medio interestelar. Las primeras estrellas son objetos que e =e 

ten gran cantidad de radiacién ‘ 
travioleta que, poco a poco, ioniza . 
medio intergalactico. Hoy dia hemos 
medido que, globalmente, Nuestro 
universo vuelve a ser un medio ioni. 
zado desde desplazamiento a] rojo 
z=6 (unos 1000 millones de afiog 
tras el Big Bang) hasta ahora. Es la denominada época de la 
retonizacion. 

La pregunta es: gpueden esos nuevos electrones libres alterar 
la distribucién de fotones del fondo de microondas? Pues sj, sj 
que tienen un efecto sobre la radiacién cosmolégica, alterando 
la cantidad de fotones que nos llegan de la superficie de tltima 
dispersién. Pero el efecto no es lo suficiente grande como para 
distorsionar el cuerpo negro a unos niveles detectables en la ac- 
tualidad. 


Jonn C, Mather 


OTRAS DISTORSIONES ESPECTRALES DEL FCM 


Estudiar las posibles distorsiones del espectro de cuerpo negro 
del fondo de microondas constituye una herramienta poderosa 
para comprender la historia térmica del universo desde los dos 
primeros meses después del Big Bang. Cualquier proceso de ge- 
neracién de energia que ocurra tras esa época dejara su huella en 
el espectro de la radiacion. Ademas de las lineas espectrales de la 
recombinacién y de las distorsiones introducidas por la reioniza 
cién del universo, existen otros mecanismos fisicos que podrian 
imprimir su huella en el espectro de la radiacién de fondo. ‘ 

Usando esta idea, y a partir de las medidas que hoy dia existen 
del satélite COBE, hemos sido capaces de imponer nae 
a la existencia de particulas exéticas de materia oscura ae 
universo primitivo, que habrian decaido 0 se habrian aniguila . 
en fotones, a la existencia de agujeros negros pan 
a la presencia de campos magnéticos intensos en la época 


EL FONDO COSMICO DE MICROONDAS Y LA HISTORIA TERMICA DEL UNIVERSO 


combinacion. Cualquiera de esos mecanism, 
ree’ jante, habria distorsionado el espectro 


minan : 
a ondas, de forma que hoy dia no tendria esa 


de cuerpo Negro. 

Mejorar las medidas que obtuvo ese satélite en | 
tro del fondo de microondas es un desafio para 
moderna. La tecnologia ha avanzado lo suficiente como para que 
jos receptores sean mucho mis sensibles, as{ que es un reto que 
esta alalcance de lamano para la proxima década y, de hecho, ya 
existen propuestas de satélites para llevar a cabo esas medidas 
sin duda, se trata de uno de los desafios intelectuales mas atrac- 
fivos para investigar en los préximos aiios: desvelar los detalles 
de la historia térmica del universo desde los dos meses de vida 
hasta la reionizacion, observando las pequefias desviaciones del 
espectro del fondo césmico de microondas respecto aun cuerpo 
negro perfecto. 


OS, EN caso de ser 
del fondo de mi- 
forma tan precisa 


992 del espec- 
la cosmologia 


CUMULOS DE GALAXIAS: EL EFECTO SUNYAEV-ZELDOVICH 


Los cimulos de galaxias son las estructuras ligadas por efecto 
de la gravedad mas grandes que existen en el universo. Sus ma- 
sas estan completamente dominadas por la presencia de la mate- 
ria oscura, asi que nos brindan laboratorios excepcionales para 
estudios cosmoldégicos. Cuando los observamos con telescopios 
6pticos, vemos que se trata de agrupaciones de muchas galaxias, 
de tamafios de varios millones de aiios-luz, que contienen ade- 
Mas enormes cantidades de gas intra-cumular que aparece como 
Tesultado de los procesos gravitatorios que ensamblan el carulo. 
Ese gas es un plasma muy tenue (apenas una particula por cada 
a centimetros ctibicos) y muy caliente (de hasta 100 millones 
© grados), que podemos observar por su emisién en rayos X. 
Si los fotones del fondo de microondas atraviesan un cimulo 
e Salaxias €n su camino hasta nosotros, entonces interaccio- 
< a los electrones libres en ese plasma. Los fotones del 
Otte. de muy poca energia, interaccionan con 
muy energéticos a través de la dispersion Compton. 
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El efecto Sunyaev-Zeldovich. Izquierda: Si comparamos el espectro del fondo de microondas visto a través 
de un ciimuto (\inea continua) con el espectro sin distorsionar (linea discontinua), veremos que, a frecuencias 
por encima de 217 GHz, hay un exceso de fotones con respecto al cuerpo negro de 2,725 K, mientras que 

a frecuencias por debajo de 217 GHz, hay un déficit de fotones. Derecha: comparando con ef cuerpo negro 
de 2,725 K, a frecuencias por debajo de 217 GHz jos clmulos de galaxias aparecen como «agujeros» en los 
mapas, por ese déficit de fotones. Este rasgo Unico facilita su identificacién. 


El resultado neto es una transferencia de energia de los electro- 
nes a los fotones, de manera que el espectro de cuerpo negro 
se distorsiona cuando lo observamos a través de un ciimulo de 
galaxias. Este efecto fue predicho por los astrofisicos soviéticos 
Rashid Sunyaev y Yakov B. Zeldovich a finales de los afios seser 
ta, y desde entonces es conocido como efecto Sunyaev-Zeldo- 
vich (figura 4). 

Se trata de una de las herramientas mas poderosas en la Co 
mologia actual para detectar cimulos de galaxias a enormes dis 
tancias. La raz6n fisica tiene que ver con el hecho de qué ka 
distorsion del espectro de cuerpo negro no depende de la distar 
cia a la que se encuentre el cimulo de galaxias de nosotros. 
observaciones de nuevos instrumentos que miden el fondo de 
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; el satélite Planck 4 
croondas, como ck, estan eny; , 
: nriqueciendo py 
ues- 


és ’ lej 
oreionan una forma independiente de ae Si YN0s pro- 
globales de nuestro universo, a partir del estudio i Propiedades 
cia de estos objetos con el tiempo. lela abundan- 
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cAPITULO 3 


pipeline OO 
v 


FI fondo de microondas y 
tas semillas de las grandes 
estructuras del universo 


LLCLELLILLLLECLIAILTOLESELSSA CUS UL DIDO COLIEN NE bot, 
LLU LED 


Todas las grandes estructuras que hoy 
observamos en el cosmos, como galaxias, 
cimulos o grandes vacios, han crecido, por 
efecto de la gravedad, a partir de pequefias 
irregularidades en la distribucién de materia en 
el universo primitivo. Esas «semillas originales» 
Son visibles en los mapas del fondo césmico 

de microondas, 


El fondo césmico de microondas tiene dos caracteristicas fun- 
damentales. La primera ya se ha revisado en el capitulo an- 
terior: su distribucién espectral de energia corresponde con 
gran precision a la de un cuerpo negro con una temperatura 
de 2,725 K en el momento actual. Es, de hecho, el espectro de 
cuerpo negro medido con més precisién en la naturaleza, en 
gran parte gracias a la labor del equipo cientifico del espec- 
tometro FIRAS, ubicado en el satélite COBE de la NASA. Este 
espectro se establecié dos meses tras el Big Bang y ha quedado 
practicamente intacto desde entonces. 

La segunda caracteristica es que dicha radiacién es extre- 
madamente isétropa. Este hecho qued6 establecido firmemen- 
te a los pocos afios del descubrimiento de Penzias y Wilson. 
Hoy dia sabemos que las desviaciones respecto a esa tempe- 
Tatura Promedio de 2,725 K son inferiores a una parte entre 
cen mil. Como veremos a continuaci6n, el grado de precision 
con el Cual el fondo de microondas se aleja de la homogenei- 
dad Uene unas implicaciones esenciales en la evolucién del 
ee y en la formacién de las estructuras que hoy obser- 

0S. 
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ANISOTROPIAS EN EL FONDO COSMICO DE MICROONDAS 


Yesquela radiacion de fondo césmica nopuede ser completamente 
uniforme. Debe tener pequefias irregularidades, sencillamente Dor 
que el universo actual esta plagado de estructuras. En el Modelo det 
Big Bang, lasestructurasse originanporcolapso Stavitatorioa partir 
de minusculas irregularidades presentes en la distribucién Primor. 
dial de materia. Y, dado que el fondo césmico de microondas es ung 


imagen de cémo era el universo cuando tenia 380000 afios de edad, 


en dicha imagen deberiamos poder detectar las semillas precurso. 
ras de todas las grandes estructuras que vemos en la actualidad, 

Laprimera deteccidn del grado de inhomogeneidad del FCM fue 
obtenida por el satélite COBE, el cual confirmé en 1992 el espectro Mapa de cielo obtenido por el satélite COBE (NASA) en 1992. La temperatura del fondo césmico de zie 


T=2,726K 


de cuerpo negro del fondo de microondas y mostré que las anj- 
sotropias (asi llamamos a las desviaciones respecto a la homoge. 
neidad) se encontraban a un nivel de una parte entre cien mil. Por 
este descubrimiento, los investigadores responsables de la misién 
COBE, los astrofisicos estadounidenses John Cromwell Mather y 
George Fitzgerald Smoot, recibieron el Nobel de Fisica en 2006. 

Una de las imagenes icdnicas que produjo el satélite COBE se 
muestra en la figura 1. Es la mejor ilustracion posible de la iso- 
tropia del fondo de microondas, y sin duda constituye uno de los 
resultados mas importantes de la fisica del siglo xx. Se trata de un 
mapa de todo el cielo, que representa la intensidad que captamos 
de la radiaci6n de fondo césmica en cada direccién de observa- 
cidn. Si reflexionamos un momento sobre la imagen, concluire- 
mos que es fascinante: el universo en su pasado era tremenda- 
mente homogéneo. Es la mejor prueba del principio cosmoldégico 
y la evidencia mas clara de evoluci6n en e] cosmos. 

Detectar el nivel de las anisotropias fue un desafio observa 
cional enorme. Desde la primera medida de Penzias y Wilson 
en el afio 1964, hasta la deteccién de COBE, pasaron 28 aftos. 
Experimentalmente, la tecnologia avanzé en casi tres décadas 
lo suficiente como para pasar a detectar variaciones en la intel 
sidad de la radiacién de fondo al nivel de las millonésimas de 
grado Kelvin (microKelvins). La deteccién de COBE supuso una 
revoluci6n en el estudio de la cosmologia moderna. 
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es homogénea @ isétropa. Esta imagen nos habla de un pasado del universp Muy diferente a la situacién actual, 


EPPUR SI MUOVE: LA TIERRA RESPECTO AL FCM 


La primera deteccion de anisotropias en el fondo de microon- 
das data del afio 1976. Mas tarde, cuando se alcanzaron las 
capacidades tecnologicas para observar variaciones en la in- 
tensidad del cuerpo negro a un nivel de una parte entre 1000, 
se detecté la denominada anisotropia dipolar. Representada 
sobre un mapa de todo el cielo, muestra una estructura de tipo 
dipolar con dos grandes zonas opuestas, una con una tempera- 
tura ligeramente superior al promedio y, la otra, con una tem- 
peratura inferior. 

La interpretacion fisica de esta sefial tiene que ver con el mo- 
vimiento de la Tierra con respecto al fondo césmico de microon- 
das. Como anticipamos en el primer capitulo, nosotros, desde 
la Tierra, no somos observadores fundamentales en el sentido 
de la relatividad general. Debido a la distribucion de materia en 
Nuestro entorno local, nuestra galaxia se mueve con respecto al 
sistema de referencia que proporciona el fondo de microondas. 
Por lo tanto, la radiacién que observamos del fondo de microon- 

estard afectada por el efecto Doppler. En la direccién hacia 
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la cual nos movemos, los fotones parecen tener mayor energia 
o mayor frecuencia (es deci, son mas azules), mientras que, en 
la direccion opuesta, parecen tener menos energia 0 menor fre. 
cuencia (son més rojos). 

El efecto neto es, en primer orden, proporcional a la Velo. 
dad de desplazamiento del observador respecto al fondo de mit 
croondas, medido en unidades relativas a la velocidad de la hy. 
w/e. Ajustando la distribucién dipolar observada, encontramog 
que nos movemos con respecto al fondo de microondas a una 
velocidad de v= 369 knvs en la direccion dada por las coordena. 
das galacticas /= 263,99° y b=48,26°. La amplitud corresponde a 
variaciones de una parte entre mil (v/c= 1,23- 10°), es decir, ava. 
riaciones de milésimas de Kelvin sobre el promedio de 2,726 kK, 

Un comentario histérico: cuando el dipolo cosmolégico fue 
medido por primera vez, su amplitud no fue una sorpresa, pero 
sf lo fue su direccién: es practicamente opuesta a la direccién 
de la velocidad del Sol girando alrededor del centro de la Via 
Lactea. La explicacién que tenemos hoy dia de este resultado 
es que el centro de masas de nuestra galaxia esta moviéndose a 
una velocidad de unos 600 km/s respecto al fondo de microon- 
das. Esta velocidad tan grande debe estar inducida por la distti- 
bucién de masas en nuestro entorno local, en un radio de unos 
600 millones de afios-luz, donde encontramos estructuras como 
el denominado Gran Atractor, el Atractor de Shapley, el Superct- 
mulo Laniakea y el recientemente descubierto Repulsor Dipolar. 
Todavia hoy dia es un tema de estudio abierto. 


LA MATERIA OSCURA Y EL NIVEL DE ANISOTROPIAS DE COBE 


Si sustraemos a los mapas que obtuvo COBE esa componente 
dipolar debida al movimiento de Ja Tierra, las siguientes aniso- 
tropias se encuentran en escalas de una parte entre cien mil. 

la figura 2 se muestran tres mapas obtenidos por COBE antes Y 
después de haber corregido el dipolo, donde se detectaba po 
primera vez la amplitud de dichas variaciones en el fondo de mr 
croondas. Uno de ellos también muestra una franja brillante ° 
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pa de COBE (NASA) mostrando los niveles de anisotropia. Arriba, se observa él cipolo debido al movimiento 


y tam 


ide Fespecto al FCM. En el centro, tras sustraer esa componente aparecen las anisotroplas primordiales 
N la emision de nuestra galaxia, la cual se ha liminado en la imagen inferior. 
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su centro, que corresponde a ja emisiOn en radio de nuestra 
pia galaxia, tal como discutiremos mas adelante, 

La deteccion de COBE fue un hito esencial de la COsmolog; 

moderna, y abrié una puerta hacia el estudio detallado de = 
propiedades globales de nuestro universo, su contenido energé. 
tico, y la condiciones fisicas que dieron lugar a su Nacimiento, 
La medida del nivel de anisotropias constituye en si misma tits 
de Jas evidencias mds poderosas en la cosmologia modema q 
favor de la existencia de materia oscura. El razonamiento es g| 
siguiente. 

En 1946, el fisico soviético Yevgueni Mikhailovich Lifshitz 
(1915-1985) demostré que el crecimiento de inhomogeneidades 
en la distribucién de densidad de materia dentro de un univer. 
so en expansién es mucho més lento que en uno estatico. En 
particular, el contraste de densidad de materia A (variacién 
fraccional de la densidad p con respecto al valor promedio p,) 
crece de forma potencial con el factor de escala del universo, 
a(t), siempre que las fluctuaciones sean suficientemente peque- 
fias. Asi, cuando el universo esta dominado por la radiaci6n, ese 
crecimiento es proporcional al cuadrado del factor de escala y, 
en la época dominada por la materia (y en particular, desde la re- 
combinacién hasta nosotros), crece de forma lineal con el factor 
de escala: 


Pro. 


AwPoP eg a(1¢z). 1] 
Po 


Es de esperar que si existen inhomogeneidades en la distribu- 
cién de materia en recombinacion, tengamos la misma amplitud 
fraccional en las inhomogeneidades de la distribucién de foto- 
nes. Si medimos que las variaciones intrinsecas de temperatura 
del fondo de microondas son de 10~, entonces esperariamos 
que A= 10“ en recombinacidén, lo que, recordemos, ocurTe a des 
plazamiento al rojo z=1100. Usando la ecuacién anterior, esas 
inhomogeneidades habrian crecido solamente hasta niveles 4 
10? (un 1%) en el momento actual y, por tanto, las variaciones 
de densidad serfan excesivamente pequefias como para que 5° 
hayan formado estructuras en el universo local. Como comp® 
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f a@mulo de galaxias 
jon, ek mn CUmIES e actual tenemos 
= tien de 1 000. 4Cémo es posible a tthe dea 
formadas si, seguin este argumento, no deberia inden 
La solucién a esta aparente paradoja es Ia materia nh 
ura, 


ara comprender mejor este argumento, introduciremos ¢] 
e 


0 Pp 
Pep de masa de Jeans. 


concepto 


LA MASA DE JEANS Y LA FORMACION DE ESTRUCTURAS 


La fisica de la formacién de estructuras en el universo descansa 
sobre el concepto de masa de Jeans de la componente bariénica 
(o de materia ordinaria). Todos los objetos que existen en el cos- 
mos (estrellas, galaxias, cimulos de galaxias) aparecen como re- 
sultado del colapso gravitatorio de pequefias irregularidades en 
la distribucién de materia del universo primitivo. Pero no cual- 
quier grumo en la densidad de materia puede colapsar, La teoria 
que describe el proceso se debe al fisico briténico James Jeans 
(1877-1946), y fue posteriormente desarrollada por Lifshitz para 
un universo en expansi6én. 

En funcion de la temperatura, la densidad y la composicién de 
una nube de materia, existe una masa limite (denominada masa 
de Jeans) por encima de la cual se puede producir el colapso gra- 
Vitatorio de la nube. Esa masa se define como la frontera de equi- 
librio entre dos fuerzas contrapuestas: la gravedad, que tiende al 
Colapso de la estructura, y la presion interna del gas, que se resiste 
alacompresion. Asi, sila masa de la nube de materia es superior a 
lamasa de Jeans, se formaran estructuras; pero sies inferior, esas 
dos fuerzas opuestas induciran una situacién de equilibrio en la 
~ aparecerén ondas de densidad en el medio. La longitud de 

nda caracteristica de esas oscilaciones es lo que se conoce como 
pee de Jeans, i, y, esencialmente, es proporcional a = 
ns el sonido en el medio v, ¢ inversamente proporciona! # 

7 Cuadrada de la densidad p, es decir, A, ~v, P™ 
ee vale la masa de Jeans, y a qué ritmo se produc : 
el a En lo que concierne a la formaci6n de estrellas € 

dio interestelar, la masa de Jeans arroja un valor a 


e el 


a UNVERSO 
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La vida existe en el universo solo 
porque el atomo de carbono posee 


i i ionales. 
ciertas propiedades excepciona' ae galcvisc stays tiatecgt 


mil masas solares. Por esa razon, las estrellas no nacen ie 
das, sino en cumulos 0 agrupaciones de unas mil estrellas, “a 
este caso, el colapso estelar ocurre muy rapidamente, Yau 
escalas tan pequenias como las distancias caracteristicas entre 
las estrellas, la expansién de] cute 
so es irrelevante. 

Sin embargo, en escalas mayores 
la formacion de galaxias y ctimulog 


Sin James JEANS 14 expansién del universo, y en a 
proceso el colapso gravitatorio se de. 
sarrolla de una forma mas lenta que en las estrellas, tal como 
demostr6 Lifshitz. Ademas, la masa de Jeans de las galaxias no 
es siempre la misma a lo largo de la evolucion de un universo 
en expansion: tanto el tipo de constituyentes que contribuyen a 
Ja densidad de las irregularidades en la distribucion de materia 
como la velocidad del sonido cambian con el tiempo. 
Esencialmente, hay tres etapas fundamentales en la forma- 
cién de estructuras en el universo. En primer lugar, esta la era 
de la radiacion (desde los 10 segundos después del Big Bango 
z= 10°, hasta los 50000 anos 0 z=3400). En esta época, los fo- 
tones eran las particulas que dominaban la densidad de ener- 
gia del universo, y la presidn interna en el gas la proporcionaba 
la denominada presion de radiacion. Por extrano que parez- 
ca, en esta época dominada por la luz también tiene sentido 
hablar de «ondas de sonido» para la luz o fluido de fotones. la 
velocidad del sonido en esa época era c/V3, es decir, 0,58¢, 0 
173200 km/s. La segunda etapa en la evolucion se inicia tras 
la igualdad, que ocurre a z=3400. La densidad de energia del 
universo pasa a estar dominada por la materia. Sin embargo. 
la radiacion y la materia permanecen fuertemente acopladas 
hasta que se completa la recombinaci6n, alrededor de 2=1 100. 
En ese momento, se produce un cambio drastico en la masa 
de Jeans, ya que los bariones dejan de sentir el efecto de la 
presion de la radiacion, y la masa de Jeans cae abruptamente. 
Es el inicio de la tercera etapa del proceso de formacién a€ 
estructuras. 
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La figura 8 ilustra la evolucién de Ja ihe 
tres etapa. La curva tiene la forma de una 
purante la cir! —_ de la época de 4 

jacion, la masa de Jeans es superior a ; 
ae galaxia como la Via Lactea. Bs oe Seren 
época acustica. Por tanto, esa estructura no podia ex m0 
smplemaente oscilaba sin aumentar su contraste de densidee 
En la recombinaci6n, la masa de Jeans cae dma cag 
estructuras Como nuestra galaxia pueden, por fin ini "aa y 
Japso gravitatorio. ? SU Co- 


de Jeans en estas 
aleta de tiburén, 
‘ominacion de la a 


FAG.3 


log (masa de Jeans) 


INESTABLE 


mo Dlucién de la masa de Jeans a fo largo de la historia del untverso. En abscsas Se 
Ua gang Odatitmo det factor de escala del universo. Una pertutbacion de tanafe de 
ia empez6 a colapsar en les primerns instantes de! universo. Luego se estab 


eng : 
7 Ca, y por itimo continué su colapso después de la recombiracon. 
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Crecimiento de estructuras en un universo en expansién: 


la materia oscura 


gCémo resolvemos entonces el problema de crecimiento de 
estructuras en un universo en expansion? Es necesario ree. 
rrir a la materia oscura. A diferencia de la materia ordinarig 
(bariones), la materia oscura no interacciona con la luz. Por 
lo tanto, no siente el efecto de la presion de radiacion. Ep el 
lenguaje que acabamos de introducir, la masa de Jeans de la 
materia oscura eS esencialmente cero, asi que su colapso gra. 
vitatorio no se ve frenado en ningin momento de la evolucign 


del universo. 

Sin embargo, tanto la materia ordinaria como la radiacién sj 
se ven afectados por la presion. El proceso global seria el si. 
guiente. Al inicio de la era de la radiacion, materia y radiacién 
estan fuertemente acopladas. Una pequena perturbacién en la 
densidad de materia que sea precursora de una galaxia actual 
crece como el factor de escala al cuadrado. Al iniciarse la época 
actistica, la masa de Jeans referente a los bariones y los fotones 
(que estan fuertemente acoplados) es superior a la masa carac- 
teristica de una galaxia (como muestra la figura 3), y las compo- 
nentes de materia y radiacién oscilan, interrumpiendo su creci- 
miento. Sin embargo, la materia oscura continua su crecimiento 
por colapso gravitatorio, ya que no siente ningun efecto de pre- 
sién. Ademés, al ser un factor cinco veces mas abundante que la 
materia ordinaria, practicamente puede evolucionar ignorando 
lo que le ocurre a los bariones. Pasada la época de la igualdad, 
ese crecimiento de la materia oscura es ahora proporcional al 
factor de escala. Cuando llega la recombinaci6n, radiacion y ma 
teria se desacoplan. La materia baridnica deja de sentir el efecto 
de la presion de radiacién y puede continuar su colapso gravila 
torio. Ahora bien, como la materia oscura ha colapsado mucho 
durante ese tiempo, su contraste de densidad (y por tanto SU 
gravedad) es mucho mayor. Entonces, los bariones simplemente 
caen a los pozos de potencial gravitatorio que define la materia 
oscura y, gracias a ella, rpidamente alcanzan contrastes de de® 
sidad més grandes. 
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gin lugar 3 dudas, este es uno de los argume; 

job de la cosmologia moderna a favor de lseetiiteret 
y ae ria oscura. Sin esa componente que no Shinescin ncia de 
‘an, seria imposible explicar la existencia de wikia, - 


mtos mis limpios 


uoas DE SONIDO EN EL UNIVERSO PRIMITIVO 


purante la denominada €poca actistica, las nubes precursoras 
de las galaxias, cimulos y superciimulos de galaxias que a, 
yamos en la actualidad, experimentaron oscilaciones aciistions 
en sus componentes de materia baridnica y de radiacién (véase 
figura 4)- El patron global, generado a partir de la superposicion 


Materia oscura 


* Materia baridnica 


log (a) 


‘On de tas Perturbaciones de densidad para las tres especies principales del universo: materia oscura, 


Materia barién 
"quivalente : 
proximadamente a la masa de una galaxia. 
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ica y radiacién. La figura corresponde a un valor especitico de la masa de la perturbacion, 


de las oscilaciones actisticas de todas las perturbacioneg deg 
sidad presentes en la época de la recombinacién, ha fas en. 
impreso en las distribuciones tanto de la materia como en lag 
la radiacion del fondo césmico de microondas. La pregunta le 
tural que surge es: zcémo es posible que esa Superposicign m1 
oscilaciones, en principio aleatorias, haya dado como Testltare 
un patron global coherente? a 

La raz6n principal por la que esto ocurre es que el] fondo de 
microondas es esencialmente una instanténea del] Universy 
cuando tenia 380000 afios, asi que lo que estamos observando e 
una «foto fija» del estado o fase de las oscilaciones en esa €poca 
en concreto. En mas detalle, y segun muestran las figuras 3y4 
las perturbaciones de densidad crecen con el tiempo, hasta dl 
instante en que su tamaho se hace menor que la masa de Jeans 
Desde ese momento, dejan de crecer y empiezan a oscilar, y con- 
tinian haciéndolo hasta la recombinaci6én. Dado que la longitud 
de onda de Jeans es diferente para cada escala, en el instante de 
la recombinaci6n cada escala llegara con una fase diferente, que 
quedara impresa en el fondo de microondas. Dicho de otra for 
ma: en el fondo de microondas no vemos directamente las osci- 
laciones actisticas como funcion del tiempo, sino que medimos 
el registro indirecto, a un tiempo fijo, de esas oscilaciones como 
funcidn de la escala. 

Para describir el patrén exacto de oscilaciones que se impri- 
men en el fondo de microondas, hay otro elemento esencial a 
tener en cuenta. Y es que en nuestro universo existe un mecanis- 
mo fisico, la inflacién, por el cual se generan todas las pertur- 
baciones seminales que luego van a crecer por efecto de la gra- 
vedad y oscilar durante la época actistica. Ese mecanismo fisico 
impone una distribucién de amplitudes para Jas fluctuaciones 
muy particular como funci6n de la escala, y también sincroniza 
el inicio de todas las perturbaciones en un tiempo comun, wna 
fraccién de segundo tras el Big Bang. 

El resultado global es un patrén de ondas de sonido cohe- 
rente: la musica del universo. ,Cual es el tamafio de la mayor 
oscilacién actistica que podemos encontrar? Pues, esenciak 
mente, ese tamafio viene impuesto por el denominado hort 


EL FONDO DE MICROONDASY LAS SEMILLAS DE LAS GRANDES ESTRUCTURAS DEL UNIVERSO 


onte dé sonido, que se Corresponde con la distangj 
. sd : ii burs. 
z on podido viajar una Onda de sonido desde “ope 
gsicamente desde tiempo cero), hasta locas inflacion 
aie ndo una analogia con un ins- mbinacién, 
umento musical, ese tamafio es Las visiones ms 
y 10 asi como nuestro primer armé6- 


SO 
9, el equivalente al tamaiio de la lo der debate, ¢ 


ee de resonancia. Pero, ademés Posibilidad de contraargumentar 
a este, existen otros muchos ar- y €xpresar no Solo las ideas 
monicos secundarios, que guardan COtTectas, sing también las mg 
una proporcion sencilla con el pri- dudosas. mas 
mer armonico del universo. El ta- 


mafio fisico del primer armonico, u 
horizonte de sonido, extrapolado a tiempo presente, corres- 
ponde 2 unos 145 Mpc, o equivalentemente, a 470 Millones 
de afios-luz. 

En el caso de la materia baridnica, la Posterior evolucién 
gravitatoria y el crecimiento de estructuras ha borrado en gran 
medida la huella de ese rasgo caracteristico, pero atin es posi- 
ble observar en la distribucién de galaxias del universo actual 
un exceso de objetos a esa distancia. Son las denominadas os- 
cilaciones acusticas de bariones, que han sido detectadas por 
varios proyectos de cartografia de la estructura del cielo visible 
a gran escala, como el Sloan Digital Sky Survey (SDSS), que 
utiliza un telescopio de dos metros y medio de didmetro ubi- 
cado en el Observatorio de Apache Point, en Nuevo México, 
Estados Unidos. 

Enel caso de la radiacion, sin embargo, estas oscilaciones han 
{uedado practicamente congeladas en la imagen que captamos 
hoy dia del fondo de microondas, por lo que se distinguen con 
Mayor nitidez, 
ag hatte historico: el fisico ruso (ademas de activista) An- 
. oe Sajarov (1921-1989) fue el primero en predecir 
Mitivo, €ncia de esas oscilaciones actisticas en el universo pri- 

» €n un trabajo del afio 1965. Es por ello que en muchos 


te: poe 
tae de cosmologia moderna se las denomina oscilaciones de 
, 
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@8 Profundas surgen 
uando hay 


Avond D, Saray 


EL UNIVERSO RECIEN NACIDO: EL MAPA DE ANISOTROPias 


Desde la deteccién del COBE a principios de la década de | 
del siglo xx, un gran numero de experimentos ha observado “ 
anisotropias del fondo césmico de microondas, cada Ve2 con 
mayor nitidez y resoluci6n. Especialmente en los ultimos aii 
el avance tecnoldgico en las antenas y la sensibilidad de log fe: 
ceptores de microondas ha sido espectacular, de forma que ex. 
perimentos desde tierra, montados en globos estratosféricos, y 
otros dos satélites (WMAP de la NASA, y Planck de la ESA) nos 
han proporcionado una imagen muy completa de cémo era e] 
universo a la edad de 380000 anos. 

La figura 5 es el mejor mapa que tenemos en la actualidaq de 
las anisotropfas del fondo de microondas. Fue obtenido por el sq. 
télite Planck en 2015 y constituye una imagen directa de nuestro 
universo recién nacido, hace casi 13800 millones de afios, justo al 
final de la época de la recombinaci6n, cuando la radiacién quedé 


‘ i: jal 
Mapa de las anisotropias del fondo césmico de microondas obtenido por el satélite Planck de la Agencia Espacta 
Europea. 
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mapa en falso color muestra las Pequefiag 
en la distribuci6n primordial de fotones 
dad®™ wran las seraillas de todas las estracym “les a gy 
vez aia en el universo. Esas variaciones son de] tm Observam 
a ‘ailjonésimas de grado Kelvin (microKelvins, ul " 9 eenas 

to las condiciones fisicas del universo en sy nacimj & Odifican 

ontenido energético del mismo, nto como 
el a pservando este mapa a simple vista, yer 

che caracteristica, que se Tepite con m4. 5 

gnisotropia de aproximadamente un grado de tamaiio sities 
sobre el cielo y, como VereUDs enseguida, es el tamafio del hori- 
vonte de sonido en la época de la Tecombinacién. Como compa- 
raciOn, recordemos que el tamatio angular que subtienden el Sol 
ola Luna vistos desde la Tierra es de aproximadamente Thedio 

do sobre el cielo. El horizonte de sonido en Trecombinacién 
subtiende entonces aproximadamente el doble del tamafio angu- 
Jar del Sol o la Luna. 


upre. F 


©S que hay un tipg 


EL ESPECTRO DE POTENCIAS DE LAS ANISOTROPIAS 


Nuestro modelo de formacion de estructuras en el universo es 
un modelo de naturaleza estadistica. Esto quiere decir que el 
modelo no predice donde tendremos una mancha positiva o ne- 
gativa en el fondo de microondas, o d6nde se va a formar una 
galaxia. Lo que si predice el modelo son las propiedades estadis- 
ticas de la distribucién de manchas en los mapas del FCM, 0 las 
Propiedades estadisticas de la distribucidn de galaxias: sus dis- 
tancias y tamafios caracteristicos, la abundancia de objetos, etc. 
Por tanto, la comparaci6n con el modelo teérico debe hacerse 
de forma estadistica. 

Para estudiar ese mapa del fondo de microondas, realizamos 
Por tanto un andlisis estadistico de las anisotropias. En sie 
“4, este tipo de andlisis es lo que se suele llamar un andlisis 
amdnico, 0 andlisis de Fourier (por e] matematico francés 


ean-Baptiste J. Fourier, 1768-1830), Para ello, construimos una 
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antidad fisica que se denomina espectro de poten. 


eva C: a , ea 

gut 6), que viene a ser una representacion de la amplitug ( © sein DE LAS ANISOTROPIAS DEL FCM 
tencia) earacteristica que se encuentra en el mapa ae 0 re tones del fondo césmico de microondas Qvedaron Hers al fy 
pe i6n de la escala angular 0. E as que captamos en la actualidad contiene anisotropias on oe ; 
sotropfas, como funcion de cal ie T él caso de el “ir mecanismos fisicos que operan durante ol procesn a ot OLCION de inton. | 
transformaciones armonicas en la es: era, este analisis ge de. Pe esas anisotropias son esencialmente tres, fOCESO de Ia "ecombinacién para | 
nomina de armdnicos esféricos, y la variable que Cuantifica Ip gen' i 
escala angular se denomina momento multipolar, l. A primer Avi gotropfas intrinsecas. Las oscilaciones actistioas de los ee ; 
orden, es razonable aproximar 1~180°/8, de forma que 1=29 potencial gravitatorio definidos por ne Oscura también quedan trorcen a ee 
2 F FS ae id 1 jue am luidos ix en la 8 
n grado de tripucién de fotones, ya q) césmicos {fot ‘ 4 
corresponde aproximadamente a un g de tamaiio angula, or acoplados. Alli donde habia un exceso de barones use et eter fr 4 
sobre el cielo. también lo habria de fotones. Gel desacoplo, 
Hay un aspecto final a tener en cuenta en el proceso de fo. q 
macion de estructuras que es importante para entender la forma b) Efecto Doppler. Las oscilaciones actisticas también implican que el plasma se ests 4 
del espectro de potencias del FCM a altos multipolos (es decir viendo en relacién al observador. Este movimiento imprime nuevas aniot ee ae ‘ 
a pequefia escala angular). Dado que el proceso de la recombi. distrivucion de intensidad’ del FCM Como consécuencia del desplazamiento Doppler 


nacién no es abrupto, sino que tiene una cierta duracion en ¢] 


Momento multipolar, / 
1000 1500___2000_2500 


= 


0,2° 
Tamafio angular 


Cuando e! emisor se aleja del observador, la luz se enrojece; cuando se acerca, 


laluzse © 


azulea. Su contribuci6n neta al espectro de potencias es tambié de tipo Oaelitar, on 
que las velocidades del fluido de fotones corresponden a oscilaciones, Tanto el pra t ; 


Doppler como las anisotropias intrinsecas anteriormente descritas dictan la forma deles- | 


pectro de potencias en escalas anguiares menores que 1°, es decir, dal hor 
en recombinacion. horizonte 


0) Efectos gravitatorios. También conocido como 
efecto Sachs-Wolfe, en honor a dos cientificos, 
el bidlogo y astronomo germano-estadouni- 
dense Rainer K. Sachs (n. 1932) y el astrofisico 
norteamericano Arthur M. Wolfe (1939-2014) 
que lo propusieron por primera vez en 1967. 
Fisicamente, corresponde al desplazamiento 
al rojo que sufren los fotones del FCM en el 
seno de un potencial gravitatorio. Se trata de 
una Consecuencia de la relatividad general 
de Einstein: el tiempo transcurre mas lenta- 
mente en el seno de un campo gravitatorio, y 
Por lo tanto, la luz emitida dentro de ese cam- 
PO se enrojece, 


Arthur Wolfe (en fa imagen) hizo importantes 


eT Dalal fd ge i ES 


Sf itud 
Espectro de potencias de fas anisotropias del FCM. En el eje de ordenadas se representa la potencia, 0 i 
de las variaciones de temperatura respecto al promedio. En el eje de abscisas se representa el momen 
multipolar /, que esencialmente es una medida de Ia escala angular sobre el cielo. 


Contribuciones en la astronomia y junto a Rainer Sachs 
Predijo el efecto Sachs-Wolfe, esencial para 


la cosmologia moderna. 
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tiempo, aquellas escalas caracteristicas asociadas alas qj ‘ 

que pueden recorrer los fotones en ese tiempo quedarén p, Ciag 
riamente diluidas. En el caso de nuestro universo, la escala de 
fusién corresponde a unos 10 Mpc, y se lasuele denominay di, 
de Silk, ya que el proceso de la difusién de fotones en ¢} caso 4 

fondo césmico de microondas fue descrito en primer lugar oe 
astrofisico britanico Joseph Silk (n.1942) en el afio 1968. La a 
asociada a. esa escala caracteristica es precisamente la masa ng 
nima de los objetos que pueden colapsar tras la recombinaci in 

como era de esperar, corresponde a la masa caracteristica de una 
galaxia en el universo local. La existencia de la difusign de Sip, 
queda impresa en el espectro de potencias de las anisotropfas el 
FCM en forma de una disminuci6n drastica de la amplitud de log 
picos acisticos cuando observamos multipolos mayores (0 esca. 
las menores). Sila recombinaci6n fuese instantanea, y por tanto, 
la escala de Silk fuese nula, entonces todos los picos actisticos 
tendrian la misma amplitud. En escalas angulares de unos pocos 
minutos de arco, las anisotropias del FCM practicamente desa- 
parecen debido a este efecto de borrado por difusidn de fotones, 


LOS INGREDIENTES DE NUESTRO UNIVERSO 


A partir del estudio del espectro de potencias de las anisotropias 
del FCM es posible extraer informaci6n de las condiciones in- 
ciales y de los parametros cosmoldgicos que describen nuestro 
modelo de universo. . 

Elespectro de potencias de la figura 6 presenta miltiples osci- 
laciones, denominadas picos aciusticos. Corresponden al modo 
principal de oscilaci6n y sus arménicos, y la fisica que los genet 
est relacionada, como hemos visto, con el proceso del colapso 
gravitatorio de estructuras durante la época acistica. Se — 
Por tanto, de ondas de sonido. El primer pico acustico, que oi 
una mayor amplitud, aparece en escalas de 1°, o equivalentent 
te, en el multipolo /= 220. Esta relacionado con el tamano a 
horizonte de sonido en recombinacién, y separa dos regime" 
bien diferenciados en el espectro de potencias. 
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jado, las escalas angulares ma : 
— 12220) corresponden a la relacion es erultpotog Meno. 
a a usalmente desconectadas en el momento a que gg. 
- on. Lapresencia de anisotropias en egag <a recombi. 
ae ote en recombinacién aporta informacién a mevores de 
nor diciones iniciales del universo, es decir, sobre “og de las 
c 9s fisicos que establecen las fluctuaciones primordia " 
gistribucion de materia y que, en Principio, Pueden operay om 
fuera como diemiro: “si hortest: Tet informacién que Podem 
extraer de geste HAM AL SH rials Corresponde a lag Dropieda, 
ges estadisticas de las fluctuaciones primordiales Beneradas en 
jnflacion, como detallaremos en el siguiente capitulo, 

por otro lado, las escalas angulares menores que ese arménieo 
principal (es decir, multipolos mayores de 1=220) corresponden 
ala fisica que ocwre dentro del horizonte en Tecombinacién y, 
por tanto, a procesos de tipo causal. Reflejan la presencia de osci- 
laciones acusticas, y quedan completamente descritos, desde un 
punto de vista tedrico, una vez que especificamos los ingredientes 
del universo, es decir, las cantidades de materia ordinaria, materia 
oscura, energia oscura y fotones que constituyen el modelo, 
Vemos entonces la raz6n por la cual el estudio de las aniso- 

tropfas del FCM se ha convertido en una herramienta esencial 
para la cosmologia moderna. La fisica subyacente para prede- 
cir los picos actsticos del fondo de microondas es muy sencilla 
y robusta: se trata simplemente de resolver las ecuaciones de 
Einstein para la gravedad junto con las ecuaciones de evolucién 
de los constituyentes del universo (ecuacién de Boltzmann), en 
un régimen en el que existen pequefias desviaciones respecto a 
la homogeneidad. Es lo que solemos lamar en fisica perturba 
ciones lineales. La comparacion con el espectro de potencias 
observado nos proporciona asi una medida limpia de los cons- 
'ituyentes del universo. En el modelo resultante, denominado 
ine inglés Lambda Cold Dark Matter), A en 

te cosmolégica y CDM la materia oscura fria, y pri 
Weer Pardmetros libres. Lo fascinante €s et 

ametros somos capaces de describir compte 


Nets directa de las anisotropias del FCM en recombinacion, 
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Los PIgos ACUSTICOS DEL FCM Y LOS PARAMETROS COSMOLOGicos 
La medida detallada de las oscilaciones de Sdjarov o picos acusticos del ®spectro de 


cias del fondo cdésmico de microondas nos permite extraer informacion sobre los parg “ten. 


globaies que describen el universo. 


El primer pico actistico: ta geometria del universo- 

Uno de los parametros fisicos que mejor puede determinarse a partir del espectro de potenc; 
de las anisotropias del FCM es la posicién del primer pico acustico. Las medidas de 
determinan con una precision superior al 0,6%. Aunque es necesario un analisis estadigt 
completo de todo el espectro de potencias para extraer de forma conjunta todos los para 
tros cosmolégicos, es posible obtener una idea muy aproximada de la geometria global de} 
universo, a partir de la posicion de ese primer pico, Fisicamente, este corresponde al tamafig 
angular del horizonte de sonido en la recombinacion. Su tamafo fisico en Coordenadas oo. 
méviles (es decir, extrapolando su tamafio al momento actual pero descontando e! efecto de 
la expansion) es de unos 145 Mpc, equivalentes a 470 millones de afios-luz. Comparando sy 
tamafio fisico con el tamafio angular al cual lo observamos es posible obtener una sencilla 
estimacién de la geometria global dei cosmos, usando un argumento que tiene que ver con 
fa propagacion de haces de luz en un universo en expansién. Las soluciones de Friedmann a 
las ecuaciones de Ia relatividad general de Einstein nos dan tres tipos de posibles geometrias 
para él universo: abierlo, plano o cerrado. E! cerrado tiene un origen en el tiempo, llega a un 
tamafio maximo y vuelve a colapsar por efecto de la gravedad. Un universo abierto, por e! con- 


Arriba: ejemplo de mapa 
observado, con manchas 
caracteristicas de 1 grado de 
tamajio. Abajo: predicciones 
tedricas de posibles mapas, 
para tres tipos de universo: 
cerrado, plano y abierto. 
Nuestro universo corre 

al caso plano. 


EL FONDO DE MICROONDAS Y LAS SEMILLAS DE LAS GRANDES ESTRUCTURAS DEL 


baa expande de forma indefinida. Y 9 Plano corr 
a otros dos, en el que tenemos expansign indefinj 
roel ‘an se hace cero. Los datos de la misién Planck 
ex! 
undo y tercer pico acustico: midiendo los bariones y la mater; 
cocient relativo entre bariones y fotones determina ig ampitud nts 
gs. Dichas oscilaciones corresponden @una situacion de equiliprig 
c i tas: 8 gravedad, parametrizada en términos de la cantidag de 
iain, que depende de la abundancia de fotones. Los picos pares 0 
cen en el espectro de potencias del FCM refiejan, respectiva IMpares que aparg. 


7 2 mente, los mod, Sie: 
correspondientes @ compresiones y extensiones del fluido de coer Hoe Oscllaclén 
* St Bor efemplo, ef. 3 


io pico actistico representa la primera compresién di ie 
jidad de bariones, Mayor es [a relacion de alturas entre el primer pico y at ashe oo ; 
leyendo larelacién de alturas entre esos dos picos, podemos inferit la densidad ae que, j 
Eltercer pico aclistico empieza a mostrar efectos del cociente de iones, | 
i 


. ? : Sia materia total y radiactin, S|. - 
fjamos la cantidad de bariones (materia ordinaria), al aumentar la eitecedeks — 4 
oscura a la materia total se altera también la amplitud relativa de as oscilaciones to i, 
y por tanto, modifica el cociente relativo de alturas del tercer Pico alos otros dos anteriores, j 


En nuestro universo, la densidad de materia oscura es dominante sobre ta materia ordinaria, 


—------—- 


NGE'a UN cas6 fin : 
ida, wesc, limite de transicign’ 
ties a aSintGticamente el rite % 

aN que ef Universo ag 10 de- q 


las : ‘ 
OScilaciones aciigti. 2 
entre des fuerzas ty % 
bariones, y ig presion de 
Hy 


ATK) 
100 |- BARIONES MATERIA TOTAL 
«| a o,f? 
ae a 
60}. 9,02 0,04 0,06 0,1 0,2.0,30,4 0,5 


40 | 
) 
20}. i) 
Gee laa seer \ 
10 10 1000 ag Ao aap 
Momento multipolar, / Momento mlipalas, 

ecto ; i jerda) y de ta materia 
total ieee @spectro de potencias de un cambio en la densidad de las bariones (iquierda) y 
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palestine oD pee eotadisleginnais indepeng, 
estra, al menos, ocho picos actsticos, len. 
diendo solo 4 los constituyentes del universo, el 
Aten e ajusta los datos de Planck corresponde a 
modelo qu (sin curvatura). La densidad de energia del ¢ 
delo searvio actual esta dominada por la energia ogc, 
enel = de un 68,5% del total, y puede ser descrita com, 
sana cosmolégica (A). Ademéas, la materia oscura ¢ ond, 
col con un 26,6%, y la materia ordinaria con un 4,9%, 
Ot valor que se obtiene para la constante de Hubble en iy, 
mento actual es de H,=67,8 + 0,9 knvs/Mpe, y prob: ablemenn, 
hava sido uno de los resultados mas lamativos de la misigy, 
Planck, ya que las medidas que se tenian en el universo fon 
del ritmo de expansion proporcionaban valores ligeramente 
mayores, del orden de 70 a 72 kiw/s/Mpc. Investigar Ges 
de esa aparente discrepancia es uno de los temas abiertos mis 
interesantes en la actualidad. Para ese conjunto de parametros 
cosmoldgicos, la edad correspondiente al universo es de 1380) 
millones de afios. 


que contien' 
tes y que mu! 
Mejor 

Mo. 
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El] modelo del Big Bang descrito por la 
relatividad general necesita el mecanismo de la 
inflaci6n césmica para establecer las condiciones 
iniciales del universo, Segtin este modelo, todas 
las estructuras que observamos provienen de 
fluctuaciones cuanticas generadas una fraccion 
de segundo tras la gran explosién. 


En los afios setenta del siglo pasado, el modelo de Big Bang se 
encontré con una serie de problemas conceptuales muy comple- 
jos de resolver. El reciente descubrimiento del fondo césmico 
de microondas suponia una prueba sélida de la existencia de un 
pasado caliente para el universo, y una demostracién de evolu- 
cién en el cosmos. Sin embargo, la gran homogeneidad de la ra- 
diaci6n de fondo planteaba también, paradéjicamente, una serie 
de problemas para el modelo. 

El primer contratiempo es el denominado problema del hori- 
zonte, que surge en el marco de un universo finito en el tiempo, 
donde existe el concepto de horizonte relativista. Partimos de la 
base de que la velocidad de la luz es finita y representa, ademés, 
'avelocidad maxima de propagacién de cualquier seftal en lanatt- 
taleza. Por ello, para un tiempo dado t, medido desde el inicio de 
los tempos (el Big Bang), desde cualquier posicién de! universo, 
“xiste una distancia maxima a la que ha podido viajar la luz y, por 
tanto, un tamatio maximo en el que ha podide estar en mH 
‘ico 0 «causal. Bs decir que, a priori, dos puntos cualquiera de 
one que se encuentren mas alejados de esa distancia concre- 

© habrén podido nunca intercambiar entre ellos ninguna 
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Durante el periodo de la recombinacién, unos 389 000 
después del Big Bang, el horizonte relativista tenja un ta ay : 
fisico que, visto desde hoy dia, corresponde aproximag m, 
auntamaiio aparente de unos dos grados en el cielo, Si shia 
mos la temperatura del fondo de microondas en regiones 
encuentren separadas mas de dos grados sobre e| Cielo, sg 
es posible que su temperatura sea esencialmente la ities 
decir, unos 2,725 K? iCémo pudieron «ponerse de acuerdo, a 
misma temperatura esas regiones que, en principio, nunca h 
estado en contacto causal? an 

El segundo dilema es el problema de la planitud, Estu 
do las soluciones de Friedmann a las ecuaciones de Einstein 
es sencillo demostrar que la soluci6n del universo plano, i 
decir, aquella en la que Ja densidad de energia del universy 
es igual a la critica, es una solucién inestable. Esto Quiere 
decir que, si en cualquier instante ¢ de la evolucién de! Uni- 
verso nos encontramos que la densidad total de energia, p(t), 
es diferente a la densidad critica p,,_,,(0), entonces la evolucién 
posterior haré aumentar esa diferencia (figura 1). {Por qué su- 
ponia esto un problema? Desde principios de los afios sesenta 
ya era conocido que la densidad de energia en el momento 
actual es muy cercana a la critica. Por tanto, extrapolando 
hacia atras en el tiempo, esto implicaba que al principio del 
universo la densidad de energia p tuvo que ser muy cercanaa 
la densidad critica, con una precision exquisita. Por ejenplo, 
si en el momento actual la densidad de energia constituye él 
80% de la densidad critica, entonces en el momento de la nt- 
cleosintesis, pocos minutos después del Big Bang, la densidad 
de energia tendria que diferenciarse de la densidad critica 
menos de una parte en diez mil billones. ZExiste entonces ut 
mecanismo fisico que fija la densidad de energia al valor ade- 
cuado en el universo primitivo? 40 es que, por alguna raa0n 
el Universo se ha generado con el valor justo de la densidad 
critica? 

El tercer problema es la cuestién de los monopolos magne 
tieos. De indole tedrica, estaba relacionado con la funda 
tacion fisica de lo que ocurre cerca del origen del tiempo &" y 


dian. 
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| ' 
a 


o t (segundos) s x 


E/ problema de fa planitud. En los modelos de Friedmann, si la densidad de energia en 
un cierto instante de tiempo, p(t), es diferente de la densidad critica Poglt), antonces al 
avanzar el tiempo esa diferencia se hace cada vez mayor. La figura muestra cémo crece 
esa diferencia para varios valores de partida del cociente p(t= 18\/pq(t= 15), fjados a 
un tiempo inicial de 1 segundo. Por ejemplo, para el caso P(t= 18)/p,,(t= 1s) = 1,02, ea 
diferencia ha aumentado hasta un factor 2 en apenas 30 segundos tras el Big Bang, 


universo descrito por un modelo de Big Bang caliente. Extra- 
polando hacia atras en el tiempo, en algiin momento del pasa- 
do cerca del instante inicial, llegarfan a darse las condiciones 
fisicas de energia que sugerfan las Teoréas de Gran Unifica- 
cton (GUT, por sus siglas en inglés) en los afios setenta. Estas 
bap tie GUT proponen una extensién del modelo estandar de 
a de particulas para describir la unificaci6n de tres ri 
ti verzas fundamentales de la naturaleza: la electromagne- 
a, la fuerte y la débil. Una prediccién inevitable de ese tipo 
shi GUT era la generacién de un tipo de particulas - 
Com, a hipotéticas llamadas monopolos magnéticos, que 
Portarian como imanes aislados con un unico polo mag- 


5 objetos exdticos jamas se han observago ‘ 


nético. Esto: es 
bers do en el inicio i 
naturaleza. De hal e creado cio del UNiverso, g 


particulas dominarian la densidad de energia en el as 
actual por muchos érdenes de magnitud, con lo que g = 
mos seria muy diferente a como lo conocemos hoy dia, Bp 

actualidad, las teorfas mas recientes de fisica fundamentay 
predicen otro tipo de «particulas vestigio» de esos instante, 
iniciales, como los gravitinos que, esencialmente, Producen 
el mismo tipo de problema que los monopolos magnéticos, 


EL PARADIGMA INFLACIONARIO COMO SOLUCION 


La teoria de la inflacién fue propuesta por el cosmdlogo esta. 
dounidense Alan Guth (n. 1947) en un articulo del afio 198], y 
fue posteriormente revisada hasta su forma actual por fisicos 
como Andréi Linde, Paul Steinhardt y Alexei Starobinsky. Como 
fisico tedrico, la motivacion original de Guth era intentar reso- 
ver el problema de los monopolos magnéticos. All por el aio 
1980, Guth se encontraba en la Universidad de Cornell, en Itha- 
ca, Nueva York, y asistio a un seminario sobre el problema de la 
planitud que impartié un profesor visitante de ja Universidad de 
Princeton, Nueva Jersey, que ya ha aparecido en esta historia: 
Robert Dicke. Guth quedé intrigado por la idea de que la teoria 
del Big Bang estandar es incompleta, y que era necesario bus 
car un afiadido para explicar el aparente ajuste fino de Jas con- 
diciones iniciales del universo. Como vamos a ver, la solucién 
que Guth propuso para resolver la cuestién de los monopolos 
magnéticos también solventaba los otros dos problemas de la 
cosmologia estandar. 

El mecanismo de la inflacién es conceptualmente muy simple: 
se trata de una época en la evolucién del universo en Ja cual el 
factor de escala, a(t), se acelera con el tiempo. Desde un punto 
de vista matematico, el término «inflacién» equivale a decir «ace 
leracién del factor de escala césmico». Sin embargo, para que &s 
ocurra durante una determinada época en Ja evolucién del univer 
$0, es necesario que en ese momento se cumpla la desi 
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<0. En esta expresi6n, p es la densidaq 
(91 Pony es la velocidad de la luz, La 4 sn ers 
laP ente algo Positive. Asi que, para conseguir que ergia eg 
gene’ on sea negativa, necesitamos que la presién de} esa com- 


™ vitario en él universo... jsea negativa! (; oe 
maiciones, el factor de escala del universo se expande mig rn. 


ue la luz, de forma exponencial 

d ae expansi6n acelerada, el eee bre- 
ve vaecelerad, tal como describen las ecuaciones de Fri expan- 
ce expansion tan répida durante una pequefia — 
segundo resuelve de forma natural los tres problemas si 
se habian planteado. Por un lado, este tipo de expansién des- 
comunal «aplana» la curvatura del universo, acercando ex- 
onencialmente la densidad de energia a la densidad critica, 
proporcionando asi una solucion al problema de Ja planitud 


FG.2 Radio del universo observado (metros) 


L 
1m = 10 1 10" 
Tiempo (segundos) 


10“ 


10” 
Present 


sn dl actor de escaa césmico durante fa inflaciin, y su evoluci6n posterior 
Sulendo ya la descripcién de la teoria estandar del Big Bang. 


ccoumcnbieial soe ~ 
ais Ie APHIS 


© PRECURSORES DE LA IDEA DE INFLAGION 

Como ocutre muchas veces en ciencia, antes de la 
~ propuesta de la inflacion ideada por Alan Guth (en 
| ta fotografia) ya existian ideas precursoras que apun- 
© taban hacia la existencia de un periodo de expansion 
exponencial en el universo {en la figura, una represen- 
tacion). La primera de ellas es la propuesta que hizo 
"en 1917 el mismo Einstein sobre la existencia de una 
»  constante cosmoldgica que modificaba sus ecuacio- 
nes de la relatividad general. Como se demostro mas 
| tarde, un modelo de universo sin materia y dominado 
| por una constante cosmoldgica positiva se expande 
| de forma exponencial. A este modelo se le denomi- 
na universo de De Sitter, en honor a su proponente, 
el matematico y fisico neerlandés Willem de Sitter. A 
finales de los afios sesenta, el ya nombrado Yakov B. 
Zeldovich se dio cuenta de que, en el contexto de la 
| mecanica cuantica, el vacio podria imaginarse como 


Tiempo (~13 800 millones de afios) 


Big Bang 


100 
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Universo en expansion 


Lae 
Oe ‘ia Expansion 


4 
Expansion 
desacelerada 


acelerada 


Expansion 
acelerada 


ad con una densidad de energia diferente de 


‘o después, en 1980, el astrofisico ruso Alexei A, Starol 


binsky in. 1948) 


tid j : 
yna entice” de Einstein se comportaria, a efectos praction 
i ‘ . Pract 
equecions cosmologica. Esta interpretacion es una ree 
oo or iL @l fisico tedrico ruso-estadounidense Ande} i —e ; 
En siciones 2 fase en el universo primitivo asociadas a vans th. 1949) = acta: 
ran ante cambios en la densidad de energia prom, sions oe ro done 
de form@ ofectiva, volverian a aparecer términos en lag eoueciones 93 noche nusieamete a 
€ o una constante cosmoldgica, Einstein aie a: 
tarian com $8 compo 
pi modelo de Starobinsky is 4 
fas eo. 


jones cuanticas ala relatividad general deberian ger i 
aay una extension de las ecuaciones de Einstein meek univers Primitivo, y 7 
relevante cuando los efectos de curvatura del espaci o-tiompo ete ue solamens 
‘e cerca del Big Bang. El modelo de Starobinsky produce de rr grandes, tal como. 
ge expansion exponencial muy cerca de la época de Planck, sleet he Un periodo 

ace en el mocielo estandar del Big Bang. Esta fase de expansié a Singuierdad que. 
vez que los efectos de la curvatura del espacio-tiempo en el universo bso finaliza una 
Podria decirse que este modelo de Starobinsky fue el primer modelo Ser importantes, 


fisico de fa inflacion, 
embargo, sorprendentemente. .. ;fue propuesto antes de la idea misma de = — Sin: 


Taser Ss 


es 
ocut! 


Senate 


Rotura espontanea de la simetria 
Enoctubre de 1980, el astrofisico griego Demosthenes Kazanas (n, 1950) publicé un articulo titu- 
lado «Dinamica del universo y rotura espontanea de la simetria», En él extendid las ideas de Linda '* 
sobre la existencia de una densidad de energia del vacio asociada a transiciones de fase on el 
universo primitivo, y Sugiri6 que un periodo de expansion exponencial podia resolver ol problema: : 
del horizonte. El concepto de rotura espontanea de la simetria esta asociado, en lisica de parti- 4 
culas, a esas transiciones de fase. Casi al mismo tiempo, el astrofisioo japonés Katsuhiko Sato: 
(n. 1945) publicd un resultado en 1981 sobre la generacién de materia y antimateria en nuestro 
unverso, y demostré que era necesaria una fase de expansion exponencial para poder elimina 5 
‘sec tipo de defecto topolégico denominado parades de dominio, que aparecerian como : 
lteras de separacién entre regiones dominadas por materia y por antimateria, # 


peat e e es 


ja formutacién de Alan Guth 4 
oon = todas estas ideas precursoras, fue Alan Guth en 1981 el primero en formar un = 
Porque re Completa para la inflacién, Aunque, curiosamente, su modelo era impertecto- 
face contenia un Mecanismo fisico para que la inflacion finalizase. Esto fue corregdo . * a 
‘los de Andréi Linde (1982, 1983), y de Albrecht y Steinhardt (1982), que ya inciuian 4 


orma ‘ i0 i 4 
Seguin — una transicién suave desde la fase de inflacién hacia la fase a ; 
®Cuaciones de Friedmann. , 


problema del horizonte se resuelve también ico diluye en un volumen descomm, \ 


figura 3). El ; e : a8 Doss 
‘aie att todas las regiones que observamos ep gj mn; roulaS veutie} stealer fos ons GUT y, por lo ne Par. 
i la misma temperatura estyy; rian ser In) Bs OY dig 

fondo de microondas con lam Viero; debe! urar la inflaci 

a eral causal antes de la inflacion y, por tanto, tenian ycuanto aris = eonio-reh = Para resolver astog Prob} 

9 misma temperatura. La inflacién separo enormemente esag 9 Se puede es eae el problema Metis le 

regiones, pero como la homogencizactin Seuss aniesdy), | | | pate TE car de Se ve del universo, 

inflaci6n, hoy dia las observamos con la misma tempe | qe unos re de In inflecin — Sao de la densidag total de 
ae: ion tan dramatica del facto; } fi inflac , Mpo 10% 

Por ultimo, esa expansion r de escala enero” ferenciarse en mas de una parte en 198 — no 
ja densidad critica. De lo contrario, la densidad en ej ane : 
actual seria muy diferente a la critica. Asi que el factor de lento 
ja del universo debi crecer en la inflacion... jen un fidlor igh 


decir en cosmologia, el cosm id 

como se suele 08 crecié en apenas 
fraccion de segundo desde un tamario Tuchisimo menor 

4 e el radio de un atomo hasta el tamajio de un Melén. 
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} Para conseguir una época de expansién acelerada en el universo 
Final de ‘Momento Futuro se necesita que la componente que domine la densidad de ener- 
inflacion actual gia tenga una presi6n negativa. {Es posible conseguir esto en la 
naturaleza? Pues la respuesta es que si. La forma mis sencilla 
de hacerlo es afiadir una constante positiva a las ecuaciones de 
larelatividad general. La idea original fue de Albert Einstein y a 
ese término adicional se le denomina la constante cosmoldgica. 
Como hemos visto, las soluciones de Friedmann conducfan ne- 
cesariamente a un universo dindmico, asi que Einstein, movido 
Por un fuerte convencimiento filoséfico de que el wniverso debia 
Ser estatico, introdujo esa modificacién asus ecuaciones parain- 
pyc oe tai mnt rooting aati 'entar contrarrestar el efecto de atraccién de la gravedad, Segin 
: eae sade ake trl dees xaos caro. pon ae wa tan cercano a ay ae que aparece en la autobiografia de mer itn 
Mee oe se meee a wii oe ines a ager a a. sei Sli Posteriormente se arrepintio de haber aprae 
tf negaan isa cio esher el problema ce alan can a tacn Cuan a esfera ue © te cosmol6gica, y la llamé «el mayor error de 


pombttesrns cada vez mas i Cientific: 

, parece focaimente Z més plana. De i inflaci | espacio sea a», 
Se apettic® Sons on . De igual forma, Ja inflacién hace que el espacio * 
iit — dom; bien, cuando la densidad de energia del universo esta 


0; ne 4 
minada por una constante cosmolégica positiva, él tipo de s- 
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encontramos a las ecuaciones de Fri 


3 or rieen hoe a . Yetey = jon que 3 es lo que 
i 50 DE DE SITTER, DOMINADO POR UNA GONSTANTE COSMOLOgicgn 9 Meanoce como modelo de De Sitter, y corresponds aun nie 
H eL oe de Sitter propuso al ejemplo mas sencillo de Universo inflacionarig. «| Cc expansion exponencial. Asi que 
Ee ey con una constante cosmoldgica A, conocido como universo de De Sitto, @ soe! sible forma de explicar la in- Es tentador preguntarse si 
} — re neerlandés compartia con Einstein la conviccion de que el universo den 2 a Pp ue ocurre una fracci6n de se- principio i narse SI, en 
al universo» aparentemente lo era. Sin embargo, Arthur Eddington «+ facion que ©” del Big Bang seriasu- |.“ S&"@ posible crear yn 
© ser estatico, y «SU 1993 que, si en un univer: te jo despues Universo en el ‘ 
| fisico aleman Hermann Weyl mostraron en b: * ino marcadot i Tea Sit ‘ e, durante un pequeno lapso ; &n el laboratorio —0 en el 
ean eee et ‘alejarén sae ee i ae la densidad de energia del Patio trasero— Mediante procesos 
i io, estas Nect y , N reali. | el , : 
‘ =e ste : fe De Sitter correspondfa ja un universo en expansion exponencia gy : a estuvo dominada por una CTeados por el hombre. 
i fetta esa constante cosmologica como un fluido dentro de las @cuaciones dg » eawte cosmol6égica. Sin embargo, Aun Gor 
1. Einstein, es posible asignarle un valor de la densidad de energia y la presi6n, que vienen ; a: golucion para la inflacion no re- 
}. dados por: ae nada convincente desde un punto de vista teérico. «Cul eg 
; ' 
f Ac? 


Pat act ¥ Pa = Pals 
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una constante cosmotdgica positiva que equivale a un fluido con presién negativa. Las 
| eouaciones de Friedmann para ese universo nos permiten caicular el ritmo de expansion (a 
constante de Hubble), descrito por la ecuacion, 


8xG ‘Ac? 
Hays Pag 


en ef caso de un modelo plano sin curvatura. Para este tipo de universo, la constante de 
Hubble es realmente una constante, y no cambia con el tiempo. La evolucién del factor 
de escala césmico, a(t), tiene una solucién de la forma: 


a(t) -20( +) 


La inflacién que viene 


En este tipo de universo el factor de escala césmico crece de forma exponencial, mucho” 


mas répido que en los modelos dominados por materia o radiacién. Desde finales de los 


an0S noventa, sabemos que hoy nuestro universo empieza a estar dominado por und: 
descrita como una constante cosmoldgica. Esta entrar” 


componente de energia oscura, 
do en una nueva etapa de inflac 
Nuevo de forma exponencial, Cal 
de sucesos finito, Eso quiere decir qu 
te una distancia maxima ala que un 
puede viajar. 


in y, @n el futuro, el factor de escala césmico creceré de 


aa iy 
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be resaltar que un universo de De Sitter tiene un — i 
e, por Mucho que esperemos, en ese universo =? i 
fayo de luz emitido en cualquier instante de tiem ' 


ja raz0n fisica por la que el universo pasa a estar dominado, en 
una cierta fase de su evoluci6n, por una constante cosmolégica, 
que luego desaparece mas tarde en la evolucién? O en otras pala- 
pras, gexiste un modelo fisico que, de manera natural, produzca 
. son? 
n net original de Guth del mecanismo de la infla- 
cién si que estaba motivada por una teoria fisica. Guth supo de 
la existencia de las denominadas teorias de gran unificacién 
tras asistir a dos conferencias que impartié el fisico estadou- 
nidense y premio Nobel Steven Weinberg (n. 1933), ¢ incorporé 
estas ideas a su modelo. Estas teorias proponen que cuando 
se consideran escalas de energia cada vez mayores, llegar un 
momento en el que tres de las cuatro fuerzas norm 
de la naturaleza (que, recordemos, son la ee aC 
fuerza fuerte y la fuerza débil) habrian estado unificadas i 
gura 4). Esta transici6n debiéd ocurrir en escalas de ae 
de 10” K, es decir, alrededor de 10“ s tras el Big ae a 
Se imaginé el proceso de la inflacién asociado ‘em scat 
esa transicion de fase en la que la fuerza fuerte se SeP 
las otras dos. i 
Una transicién de fase es un cambio ats red 
des de un sistema fisico que se da cuando se pam habituados 
1 concepto nos resulta muy familiar, ya que a fase del agua 
2 observar en Ja vida cotidiana las transiciones 0° Saint 
Cuando, al elevar su temperatura, pasa de  ccsatate 
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_ncipio, en escalas de energiade gran unifies, 
Temperatura del universo (K) ie Bang, podrian existir otros campos rary 
108 = 108 nde HES: Seguin Ja naturaleza iltima de la transicig leren. 
: : tes ynificacion podriamos encontrar campos to de fase 
de or on de manera efectiva como si tuviesen ne res que se 
cori ecir que, desde un punto de vista dinamico, seep On nega. 
va - a constante cosmolégica. Una.vez que latrmuicinde rn 
com el campo escalar decae y la expansién ie le fae 
ese proceso de decaimiento, se producirian una gran cant. 
iculas y radiacin, que llenarian y calentarian el aon 
que se conoce como fase de recalentamiento, Siguiendo 
te analogia de una transiciOn de fase como la que ocurre en el ni 
gjrecalentamiento viene a ser Ja liberaci6n de la energia que estaba 
acumulada en forma de calor latente durante el cambio de fase. 
Elestudio de la inflaci6n es un campo muy activo en los tlti- 
s. Se han realizado enormes esfuerzos para encontrar 
una descripcidn fisica de las fuerzas que dan lugar ala expansién 


exponencial. En Ja actualidad, ademas de las teorias de gran uni- 


10% = 108 B10" 
Tiempo desde el Big Bang (segundos) (ahora) 


Evolucién de las fuerzas fundamentales de la naturaleza con la energia. En escalas de 10” K, equivalentes a mos aio: 


10" GeV, esperamos que tres de las fuerzas fundamentales de la naturaleza (electromagnética, fuerte y débil) 
estén unificadas. Si siguiéramos aumentando la energia hasta alcanzar la denominada escala de Planck a 10°, 
esperariamos que finalmente todas las fuerzas estuviesen unificadas. 


vapor. Pues bien, se cree que el universo atraves6 por una serie 
de transiciones de fase mientras se iba expandiendo y, por tanto, 
enfriando, y que la inflacion fue el resultado de una de esas tran- 
siciones de fase, asociada a la separacion de las tres fuerzas que 
describen las teorias de gran unificaci6n. 

En fisica de particulas, las transiciones de fase estan contro- 
ladas por un tipo inusual de materia denominado campo escalar 
cudntico. El tnico ejemplo que hemos observado hasta ahora 
en la naturaleza de un campo escalar cuantico fundamental es 
el campo de Higgs, predicho por el fisico britanico Peter Higgs 
ya en los afios sesenta, Su excitacion o particula asociada, el bo- 
s6n de Higgs, fue descubierto recientemente en el acelerador de 
particulas europeo LHC, en el CERN. El campo de Higgs se 5° 
cia a la transicion de fase electrodébil, cuando las fuerzas elec 
tromagnética y nuclear débil se separaron, aunque esto ocurrié 
en escalas de energia mucho menores que las relevantes para la 
inflacién, del orden de 10" K. 
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Dara ; 3 
‘mplementar el principio cosmolégico. 


ficacin, se esta investigando con mucho interés una idea alter- 
nativa conocida como supersimetria. La idea postula que, para 
cada particula fundamental del modelo estandar de fisica de par- 
ticulas, debe existir una particula asociada con caracteristicas 
similares pero con una masa mayor. Estas parejas de particulas 
habrian tenido propiedades similares en el universo primitivo, 
de manera que, en algtin momento del pasado, una transicién de 
fase habria llevado al estado actual con masas bien separadas. 
Aunque existe un consenso general sobre una descripcién 
efectiva de un modelo de inflacién, el modelo fisico subyacente 
todavia es desconocido. Asi que la informacién que se pueda &- 
taer de las observaciones del universo es esencial para restringt 
lanaturaleza tiltima de lo que ocurre a esas escalas de energia 


DE FLUCTUACIONES CUANTICAS Y ANISOTROPIAS 


es un mecanismo 


Podemo. i 
S afirm: ‘. inflacién 
ar que la teoria de la ~ inflacién, 
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tenemos de forma natural las condiciones de homogeng; 
, f la actualid dad 
isotropia que observamos en la ac lad, que Constituye, .° 
base de nuestro modelo de universo. Sin la intrody ectén ae 
cho mecanismo, deberiamos aceptar que el principio emtieas t 
co es una simetria fundamental de la naturaleza. OBI 
Sin embargo, la raz6n por la cual la inflacién se ha establer; 
do como el paradigma de referencia en nuestra Comprensién 4 
cosmos tiene que ver con una predicci6n adicional para Ja cual e 
estaba disefiada. Recordemos que, en escalas de tiempo de mom 3 
la inflacidn amplifica tamafios mucho menores que la dimensign 
de un dtomo, hasta escalas macroscépicas. Dicho de otra forma: sj 
extrapolamos hacia atras en el tiempo, todo el universo observable 
en la actualidad se encontraba reducido al tamajio de un dtomo, 
De forma natural, la inflacién predice que durante e] Proceso 
de expansi6n exponencial también se generaran pequeiias fluc- 
tuaciones cudnticas que quedaran impresas en la distribucién de 
energia en aquellos instantes. Aunque esas fluctuaciones apare- 
cen inicialmente en escalas subatémicas, la répida expansién 
inflacionaria las estira enormemente y, posteriormente, la grave- 
dad las amplifica hasta formar las estructuras que vemos hoy dia 
en el universo. La idea resulta fascinante: el mapa de anisotro- 
pias que observamos en el fondo de microondas, o las grandes 
estructuras que observamos en el cosmos actual... correspon- 
den a la huella de fluctuaciones cudnticas generadas en la infla- 
cién. Asi que, en un sentido amplio del concepto, realmente la 
inflacion establece las condiciones iniciales de nuestro universo. 
Las ideas fisicas que subyacen a este concepto de generacion 
de fluctuaciones cudnticas corresponden a desarrollos en la fron- 
tera en la fisica moderna, que surgen cuando se intenta combinar 
la teoria de la gravedad con la del mundo cuantico. Aunque ee Ja 
actualidad no disponemos de una teoria unificada del todo, s! te 
nemos desarrollos parciales que nos dan pistas de cémo podria 
Construirse esa teoria final. En 1975, el célebre astrofisico y divul 
gador britanico Stephen Hawking (n. 1942) demostr6 que, si nue 
tra comprensién de la relatividad general y la teoria cuantica & 
correcta, entonces los agujeros negros no son realmente negros 
después de todo. Segin Hawking, los efectos cuanticos product 
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de un agujero n 
Jas cercanias de 7 | He8t0 Provocarian 
dos en una radiacion térmica (de cuerpo neg, 0° aeue 
yo tura T, que Seria inversamente proporeig ye 


Ca Jo que se Conoce Como radiacign de Hanae eae 
"= . 977, Hawking y su colega Y compatriota Garp ie. 
1946) probaron que en Wa Universo en expansiGn exponen . 
pien existiria una radiacion de Hawking asociada, cial 
mpperatura proporcional a la constante de Hulle iene una 
te Jo, La radiacion térmica va siempre asociada, de tt hed 
a ‘ ala aparicion de fluctuaciones térmicas generadas ee 
consecuencia. del movimiento de agitacion de las Particulas in. 
yolucradas. Es de esperar, pues, que el proceso de Ja inflacion 
también originara esas fluctuaciones térmicas iniciales, 
jCudles son las propiedades de esas fluctuaciones iniciales 
producidas en Ja inflacion, las cuales quedaron impresas en la 
densidad de la materia y la energia al final del proceso? Los cal. 
culos detallados al respecto fueron obtenidos por ver, primera 
por los fisicos V. Mukhanov y G.V. Chibisov en la Unién Soviética 
en 1981, y de forma independiente, en 1982, por Hawking, Staro- 
binsky, Michael Turner y el propio Guth. 
Las propiedades de las fluctuaciones cudnticas generadas en 
la inflaci6n son esencialmente cuatro. En primer lugar, dado que 


el mecanismo de generaci6n de fluctuaciones en inflacién esté 


basado en radiacion térmica de Hawking, las fluctuaciones que 
Se generen deben estar en equilibrio térmico entre ellas. A este 
tipo de fluctuaciones se las denomina adiabdticas, ya que co- 
Tesponden a perturbaciones inducidas por cambios temporales. 

la siguiente prediccién esté relacionada con la distribucién 
‘stadistica de la amplitud de las fluctuaciones. Dado que estas, 
£n su origen, corresponden a minisculas variaciones del campo 
“Scalar asociado a la transicion de fase, estadisticamente deben 
“Ponder a una distribucién gaussiana aleatoria. Esta distribu 
“lon debe su nombre al matematico y fisico aleman Carl F. Gauss 
(1777-1855), Y constituye una de las distribuciones fundamenta 

que aparece en procesos aleatorios en la areas tar 
Sica ops €se tipo de distribucin en el caso de la ee 

Suantica, la distribucién gaussiana surge como 12 50 
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de menor energia de un oscilador arménico, un modelo es 
que representa un sistema que tiene oscilaciones alrededor de 
posicién de equilibrio. Pues bien, resulta que, sea cual sea gj 6 
po escalar que produzca la inflacion y siempre que dicho ¢ am. 
fluctie cerca de su energia de equilibrio, podremos aproximay 
con bastante precisién como un oscilador armonico, y asi, la i 
tribucion que seguiran las fluctuaciones asociadas ser4 Una distyj. 
bucién gaussiana con un alto grado de precision. 

La tercera prediccién tiene que ver con la distribucién en ta. 
maifio de las fluctuaciones cuanticas originales. La prediccién fe. 
nérica de los modelos de inflacién plantea que esa distribuciéy 
de tamanos debe ser casi independiente de la escala. Es decir la 
amplitud de las fluctuaciones debe ser aproximadamente igual en 
una escala R, y en otra escala con el doble de tamaiio, 2R. Es habi- 
tual que la dependencia con la escala se parametrice en términos 
del denominado indice espectral de las fluctuaciones n, usando la 
forma R°”, Asi, la prediccién genérica de inflacién es que el indi- 
ce espectral m debe ser muy cercano a la unidad, pero ligeramente 
inferior, ya que la inflacién acabé en un cierto instante de tiempo. 

Dejemos de momento la cuarta prediccién de inflacion para 
mas adelante, y revisemos el estado actual de las observacio- 
nes del fondo de microondas. ;Qué hemos aprendido de los 
mapas de experimentos como Planck? Las observaciones no 
dejan lugar a ninguna duda. El espectro de potencias de las 
anisotropias del fondo césmico de microondas responde a la 
prediccién de fluctuaciones adiabaticas, codificada en las po- 
siciones de los picos y en forma del espectro en escalas mayo- 
res que el horizonte en recombinacion. Cuando estudiamos las 
propiedades estad{sticas del mapa de anisotropias del fondo 
de microondas, encontramos que estas responden a una dis- 
tribucién gaussiana. Un gran numero de tests estadisticos i 
dependientes confirman este resultado. Aunque no se trate de 
uno de los test con mayor capacidad para distinguir posibles 
desviaciones con respecto a la gaussianidad, es fascinante 
contemplar un sencillo histograma del mapa de anisotroplas 
medido por Planck, tal cual se muestra en la figura 5. Final 
mente, el indice espectral que se infiere del andlisis del espec” 
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Histograma construido a partir de los valores de anisotropia de! mapa de FCM obtenido por et sate Planck, 
que se muestra en la esquina superior derecha. EI eje de abscisas contiene fos posibles valores de ansotroia 
que encontramos en el mapa. El eje de ordenadas muestra la frecuencia relativa con ta que dichos valores 
aparecen. La curva que describe este histograma de Jos datos corresponde, con una gran precision, a una 
distribucién gaussiana perfecta, que se representa con una linea sdlida. 


tro de potencias de Planck tiene un valor de n=0,968+0,006, 
tal como esperamos para la inflacion. jLas tres predicciones de 
la teorfa se han verificado! 


ELUNIVERSO COMO UN GRAN ACELERADOR DE PARTICULAS: 


ONDAS GRAVITATORIAS 


te una cuarta prediccién genérica de los modelos de infla- 


n que atin no se ha verificado experimentalmente. De la mis- 


in 
nly wet aue durante la inflacién se generan perturbaciones 


densidad de materia y energfa, también es de espera que 
"duzcan perturbaciones en la curvatura del mismo esp 
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cio-tiempo. Esas perturbaciones se denominan ondas Travitaty 
rias, o perturbaciones tensoriales. * 

Las ondas gravitatorias fueron predichas por Einstein en 1916 
como una consecuencia natural de la relatividad genera]. Se ins 
ta de perturbaciones del espacio-tiempo que se propagan a lave 
locidad de la luz y que, al igual que las ondas electromagnéticag 
transportan energia. Gracias al estudio de sistemas de Dillsares 
binarios (parejas de estrellas de neutrones en rapida rotacién 
que emiten pulsos de radiacién electromagnética), los fisicog 
estadounidenses Russell Alan Hulse (n. 1950) y Joseph Hooton 
Taylor Jr. (n. 1941) establecieron su existencia de forma indirec. 
ta en el afio 1974, razon por la que recibieron el premio Nobel de 
Fisica en 1993. Sin embargo, la gran revolucién en este campo 
de investigacién ha venido asociada al anuncio, a principios de 
2016, de la deteccién directa de ondas gravitatorias asociadas 
al proceso de fusién de dos agujeros negros muy masivos, rea- 
lizado gracias a la colaboracidn entre dos detectores de ondas 
gravitatorias, el estadounidense LIGO, y el italo-francés VIRGO, 
ubicado en Pisa, Italia. Este hito abre una nueva ventana para la 
exploracién del universo que, sin lugar a dudas, proporcionaré 
una herramienta poderosa y complementaria para estudiar los 
eventos mas energéticos del cosmos. 

Volviendo al caso del universo como un todo, la prediccién de 
la existencia de un fondo de ondas gravitatorias generadas du- 
rante Ja inflacién es una consecuencia inevitable de los modelos 
inflacionarios, asi que, a principios de los afios ochenta, varios 
grupos de investigadores habian establecido, de forma inde- 
pendiente, ese resultado: V. Rubakov, M. Sazhin y A. Veryaskin 
en 1982; R. Fabbri y M. Pollock en 1983, y L. Abbott y M. Wise en 
1984. Aunque, al parecer, la idea original de que las ondas gra 
vitatorias podrian producirse por fluctuaciones cudnticas en un 
universo en expansion fue investigada por el fisico ucraniano 
Leonid Grishchuk en 1975... antes, incluso, de que apareciese al 
concepto de inflacién. é 

Al igual que ocurre para las perturbaciones en la densidad, 
que en cosmologia se suelen llamar perturbaciones escalares, i 
inflacién predice que, de forma genérica, deben existir perturb 
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a de ondas gravitatorias, . 
cones en ey onokon tensoriales, La ber de forma 
en debe Sef, con gran aproxi- e las mismas 

a independiente de la escala, En ausencia te 
10" "44 el resultado mas intere- nuestro unj ob 
je Ja amplitud de esas per- 0 Universo 
ne s es una medida directa de 
ae de energia a la que ocurre la 
viecidD. Por tanto, una deteccion de este fondo de ondas gra 
witatorias primordiales proporcionaria una herramienta die, 
explorar la fisica asociada a esos primeros instantes del 
universo. Es interesante recordar que las energias involucradas 
en la inflacion son unos doce Ordenes de magnitud (es decir, un 
millon de millones de veces) mayores que las Mayores energias 
que hemos conseguido reproducir en el LHC. Asi que solamente 
através de la observacion del universo podemos acceder a esas 
escalas de energia. En cierto sentido, el propio universo se con- 
vierte en nuestro gran acelerador de particulas. 

Antes de discutir la posible huella de ese fondo de ondas gra- 
vitatorias en los mapas del fondo césmico de microondas, hay 
una pregunta que surge de forma natural: ;cémo evolucionan 
enel tiempo la ondas gravitatorias que se generan en inflacién? 
Como es habitual en cosmologia, su evolucién va a depender de 
su tamafio relativo en comparacion con el tamafio del horizonte 
én cada instante de tiempo. Asi, aquellas perturbaciones que la 
inflacion estiro hasta tamafios mayores que el horizonte en una 
Certa época del universo, evolucionarén manteniendo su am- 
"ae Telativa, que es independiente de la escala. Sin embargo, 
se “a kes perturbaciones entran dentro del horizonte debido 
due la area del universo, pasan a evolucionar de igual pur 
caitecg, eb electromagnética. Es decir, sufren un despla- 
Bia ge diy rojo debido a la expansi6n, y su densidad de en 

fis ori como el factor de escala a la cuarta ie ha 
Microondas he, la huella de las ondas gravitatorias en el fondo : 
Rs que ‘ay que buscarla en escalas angulares grandes, a" 
del yp aganien del horizonte en cualquier época dela evoluci 

 Y €n particular, en el periodo de recombinacion 
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Ejemplo de onda electromagnética de longitud de onda A, y que esté polarizada verticalmenté. 
eléctrico (E) oscila verticalmente durante la propagacién, siendo en todo momento perpendicul ‘iény al 
a nsioain (2). Elcampo magnético (B) también es perpendicular a la direccién de propagaciOn ¥ 
eléctrico. 


LA POLARIZACION DEL FCM 


El fondo césmico de microondas esta polarizado. La Dolar; 
cién es una propiedad geométrica general de Cualquier 
transversal, que son aquellas en las que la oscilacién Ocurre 
un plano perpendicular a la direccién de Propagaci6n, En e@ 
traposici6n, en las ondas longitudinales la Oscilacion fontiiat 
largo de la direccién de propagacion. La radiacion electro 7 
tica es un ejemplo de onda transversal en la que las Cantidades 
fisicas que oscilan en la propagacion son un campo eléctrico y i 
campo magnético acoplados, perpendiculares entre si ¥, su vez, 
perpendiculares a la direccién de propagacion. La polarizacién 
para el caso de una radiaci6n electromagnética de longitud de 
onda bien definida, es la direccién en la que oscila el campo eléc. 
trico durante esa propagaci6n. Cuando esa oscilacién ocurre en 
un unico plano, se habla de polarizacién lineal (figura 6). En un 
caso general, el campo eléctrico rotaré en el plano perpendicular 
ala direccion de propagacion definiendo una elipse y tendremos 
una polarizacion eltptica. 

Como ya hemos visto, los fotones del FCM se liberaron a Jos 
380 000 afios de edad, al completarse la recombinaci6n del hidré- 
geno. Antes de esa época, la materia y la radiacién estaban fuer 
temente acopladas, comportandose como un unico fluido cés- 


El campo 
far a la direcciOn 
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jnteracciones que producian dich, 
mico- » an dispersion de Compton entre fo 


dere universo se recombin6, a efectos 


9 acoplamiento ge 
tones y electrones, 


Practicos } 
sencialmente desaparecieron, ya que pasaron Pe 


4tomos neutros, y los fotones dejaron de i rs 

n ellos: El universo se volvi6 transparente ala em ae 
“pues bien, 1a raz6n fisica por la que el FCM esté polaizado 
as que él proceso de dispersion Compton 8enera polarizacign 
iineal. EN més detalle, tras la interaccién entre un fotén y un 
electron, el foton resultante no sale despedido con igual proba. 
pjlidad en todas direcciones. Ademas, su polarizacién es de tipo 
jineal, y est orientada de manera perpendicular al plano en el 
que se ha producido la interaccion. De esta forma, cada uno de 
Jos fotones que recibimos del fondo de microondas estar4 polari- 
zado linealmente y, dado que interaccionaron por Ultima vez con 
unelectron en la superficie de ultima dispersién, atin preservari 
lainformacion geométrica que expresa cémo ocurrié esa tiltima 
interaccion. 

En la practica, cuando observamos el cielo en una direccién 
determinada, no captamos los fotones de forma individual, sino 
que recibimos una gran cantidad de ellos. A priori, si el fondo 
de microondas fuese completamente uniforme, ese promediado 
cancelaria de manera efectiva la polarizacién neta que observa- 
Mos, ya que, en principio, podriamos recibir fotones de cualquier 
polarizacion con igual probabilidad. Sin embargo, dado que la 
intensidad que medimos del FCM tiene pequefias anisotropias, 
el efecto neto es una polarizacién lineal global. 

En fisica, la polarizacion se cuantifica usando lo que el fisico 
te6rico indio Subrahmanyan Chandrasekhar (1910-1995) deno- 
tho = Pardmetros de Stokes. Se trata de cuatro parametros 
Minsk? que miden el estado de polarizacién de la luz, Fueron 

oie aan introducidos por el matematico y fisico irlandés 
hintenaia riel Stokes (1819-1903). El primer parémetro (es 
lad de la radiaci6n, que ya se ha descrito anteriormen- 
ities Pardmetros Q y U codifican la polarizacién lineal, 
Circular Yr. ©! Pardmetro V mide la cantidad de polarizacion 
"na Combinacién de los tres tltimos (Q, U, V) produce 
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polarizacion eliptica. En el caso del fondo de microondas * 
ca de la dispersion Compton impone que V=0, asi que sol . 
te son necesarios tres valores para describir completamente 
propiedades de la radiacién: I, Qy U. lag 
Adiferencia de la intensidad J, los pardmetros Q ¥ U depen 
del sistema de referencia que escogemos para medir la diteccis. 
de polarizacion. Es decir, cuando se presentan mapas dncaa, ion 
polarizaciOn lineal, no basta con especificar los valores deg a 
en cada posicién del mapa, sino que también hay que indicar us 
orientacién se ha escogido para los ejes de referencia, Esta j es 
se expresa, en lenguaje técnico, diciendo que la intensidag 7 _ 
un campo escalar (es decir, su valor no cambia cuando rotamog 
el sistema de referencia), mientras que los valores de Q y Ucons. 
tituyen un campo vectorial, cuya descripcién si cambia de una 
forma muy concreta cuando rotamos el sistema de referencia, 
Es muy habitual en astrofisica representar los mapas de polari- 
zacién usando este concepto de campo vectorial, como se hace 
en la figura 7. En cada punto de un mapa, la pareja de valores Q 
y U puede representarse como un vector de tamaiio P y orienta- 
cién $, cuyos valores vienen dados por 


P=/Q’+U" yo= 4 arctan(2) 


Sin embargo, si atendemos a los procesos fisicos que generan 
la polarizacién de las anisotropias del FCM, es mucho mejor re- 
presentar la polarizacion en términos de los denominados mo- 
dos E y modos B. Aunque la transformacién matemiatica para 
obtenerlos a partir de los valores de Q y U es compleja, es sencr 
lo ilustrar sus propiedades bdsicas. Los modos E representan 4 
un campo de tipo gradiente, es decir, alrededor de una mancha 
positiva (0 negativa) del mapa de intensidad J, tendremos modos 
B silos vectores de polarizacion asociados muestran una esttue 
tura radial o circular. Los modos B, por el contrario, ee 
una estructura de tipo rotacional alrededor de las manchas e 
mapa de intensidad. Con esta idea, queda claro que si rota 
45° cada uno de los vectores de polarizaci6n, entonces Jos m' 
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Modo; 


INTENSIDAD POSITIVA 


Simulacién numérica de un posible mapa de anisotropias del fondo césmico de microondas. La escala de los 


diferentes tonos representa la intensidad de la radiacién, es decir, él pardmetro de Stokes |. En cada posicién, los 
vectores representan la polarizacion lineal de la seffal. La direccién del vector indica la orientacién de oscilacion det 
campo eléctrico en esa posicion (0), y la longitud de cada vector es proporcional a la amplitud de la potarizacién, P. 


dos Ese transforman en B, y viceversa. La figura 8 ilustra los dos 
tipos de modos. 


El nombre de modos E y modos B proviene de usar una 


analogia con el campo eléctrico y magnético de electromag: 
netismo, en el sentido de que representan cantidades que sé 
"ansforman bajo paridad de la misma manera que Jo hace un 
“ampo eléctrico y un campo magnético. Una transformacion 
“i Patidad es la que se obtiene cuando observamos la imaget 

"NR espejo de cualquier objeto fisico. Asi, los modos Eno 


mbian bajo transformaciones de paridad, mientras que los 
SB silo hacen, 
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tA POLARIZACION DE LAS ANISOTROPIAS DEL FCM ———, soe dicersbmegestiaites 


Si tenemos en cuenta la polarizacin de las anisotropias del fondo césmico de mig, be rvaciones reales, esperamos medir ung Combi 
le intensidad 0 temperatura T, otros di , S ' ao r ana 
podremos obtener, ademds del mapa de i rede nee los Mapas aso. enla a de las curvas de! pane} izquierdo mas UN Cierto fact, * Srbas, cg Vengrg ¥ 
iados, denominados de modos E y de modos B. Por tanto, si hacemos una escripcign de las se factor r sé le denomina la amplitug relati OF veces lag ls dada | 
oa mapas en términos de espectros de potencias, obtendremos tres de estos spectro 0. mee ascalares y, en la actualidad, Sabmos Na de Perturbacionas : meena 
ot ystados como T, E y B, Sin embargo, pocemnos considierar un Cuarto espectro da Poten, espe r i La figura evidencia que los espectros — ts ValOr my que toden ay 
se obienido de la combinacién (correlacion) del mapa de T y E, que caracteriza que ambag ect < opciones de densidad muestran tambign ie de E, By ta conn bc coat 
seftales no son fisicamente independientes. Todas las demas combinaciones Posibles tu ‘cos similares a los de intensidag mA uella de tag Osclaciones st { 
EB) son cero por propiedades de paridad. Si calculamos, desde un punto de vista tedricg, a ee perturbaciones de densidad no produ tiv 8 angular (bajog whores de 
cuales son los espectros de potencias que esperariamos medir en los mapas dal Foy mutipolo D dos B que predice la teoria se deben a pert fate 8. Por tanto, a eas 4 
se obtienen las curvas que se muestran en la figura. Mientras que el panel de fa izquierda jos unicos Serer notar que, a pequefia escala, eee "ensoriales u ondas gra- i 
presenta los espectros de potencias esperados si existiesen solamente perturbaciones pri- vitatorias- = es debido al efecto lente gravitatoria coaaree UNG Pequefia Contribucién de. 4 
mordiales de tipo escalar (es decir, perturbaciones de densidad), el de la derecha revela los modos B. = materia en el universo sobre los fotones de a la oc produce a. 
i i i i igtribuciO! setiag ee . oder ela! 
espectros para el caso exclusivo de perturbaciones tensoriales (ondas Qravitatorias), ie patents sevtittine dispersién bestarmuenite i = a oon es, c w ee 
OT eane ios vectores de polarizacion, generando una componente de teal ae | 
, aha sido detectada por varios experimentos, Para las perturbaci 8 ondag Mr me 4 
Amplitud fluctuaciones (4K) gs modos B asociados son relevantes en escalas Mayores del horizonte en recombina ‘as, i 
10! DENSIDAD ; ONDAS GRAVITATORIAS. y< 100). Para escalas menores, se diluyen rapidamente, Ademds, estas Perturbaciones tam 
pién generan contriouciones a los espectros de potencias de T, TE y E, Lo que Oourre 8s que, 
gi ser suodominantes en amplitud, es muy dificil separarlos de las Contribuciones escatares, 4 
aunque esta informacion se usa en la actualidad para restringir el valor de r, De hecho, la cota 
I actual de 7< 0,10 se Obtiene esencialmente de los datos de temperatura, y no de polarizacin, i 
4 
La recreaciin muestra t 
el efecto de lente | 
gravitacional:lafuz == 
Procedente de objetos { 
distantes se curva 4 
cuando se encuentra 
un objeto masivo, <4 
ic Las flechas oscuras 
a muestran la posicién > 
; aparonte dela fuente 
ra (lente gravitatoria) alse 
- 4 latrayectora de Jaluz, 


Momento multipolar, / Momento multipolar, / 


Espectros de potencias de las fluctuaciones que esperamos en los mapas del FCM, para fertanen 
de densidad (izquierda) y de ondas gravitatorias (derecha). En los mapas reales, estamos dominados p 
la contribucién de la izquierda, mas una cierta fraccién rde la componente de la derecha. 


eeueseesbene$ 


seine a he ies ee 


120 LAINFLACION COSMICA LAINFLACION COSMICA * 


122 


a. fi ~ 
en are 


Modes E 


Oefinicién de modos E (izquierda) y modos B (derecha). Los modos E representan a un campo de tipo gradiente 
mientras que los modos 8 muestran una estructura de tipo rotacional. Si se rotan 45° cada uno de fos vectores. 
de polarizacion, entonces los modos E se transforman en B, y viceversa. Ademas, baja paridad, los modos € 
yB se transforman de manera distinta. Asi, si observamos la figura de modos E en un espejo, la imagen que 
obtendremos sera la misma. Sin embargo, si abservamos la de los modos B, veremos que fa imagen especular 
mostrara un sentido de giro opuesto. 


Dados dos mapas de todo el cielo, uno de Q y otro de U, 
siempre es posible descomponer de forma tinica estos dos ma- 
pas en dos componentes de modos E y modos B. 3Cual es la 
ventaja de esa descomposicién? Pues resulta que estos modos 
si son independientes del sistema de referencia (Son campos 
escalares), y por tanto, son mas sencillos de manejar. Y ade- 
mas, desde el punto de vista de los mecanismos fisicos que 
generan la polarizacién en el fondo césmico de microondas, 
estén asociados de forma natural a distintos tipos de per 
turbaciones. De esta forma, mientras que las perturbaciones 
de densidad (de tipo escalar) solamente generan patrones de 
polarizacién con modos E, las perturbaciones de tipo ondas 
gravitatorias pueden producir ambos modos, tanto E como B. 
Si recordamos que las ondas gravitatorias se diluyen en esca 
las angulares menores que el tamafio del horizonte, entonces 
queda claro que, si somos capaces de observar modos B en la 
polarizacién del FCM y en escalas angulares mayores que a 
tamaiio del horizonte en recombinacién (2°), entonces habre- 
mos detectado de forma indirecta ondas gravitatorias genera 
das en Ja inflacién. 
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} es la situaci6n experimenta] 9 
aGectados en el afio 2002 por e] oe = oe E fue. 
ferometto Setter oats medir las anisg ASI (un 
olarizaciOn Tadiacion del FC 
= ae Amundsen-Scott en la Antértida, Dee sade desde 
erimentos los han medido y caracteriza, ey i, Otros 
ez precision. Sin embargo, los modos B en pe ven Ma- 
andes atin no han sido detectados, La busqueda de a Bulares 
dos Bes la ventana que nos va a permitir acceder a la Pane! 
lagran unificacion y de la teoria del todo. Como hemos eed 
amplitud de los modos B constituye una medida directa de la es. 
cala de energia a la que ocurre inflacién y que, por tanto stile 
ja energia caracteristica de Ja particula responsable de] acho 
que, de forma genérica, se suele denominar inflatén, {Se tratard 
del Higgs? 4Es otro campo escalar, 0 son varios? Ademiés, la 
forma del espectro de potencias de los modos B también dar 
informacion acerca de la propia dinamica de la inflacién, y del 
mecanismo de generaciOn de fluctuaciones cuénticas en nues- 
tro universo. 

La busqueda de estos modos B ha comenzado, pero todavia 
no se ha conseguido una deteccidn. Su amplitud es extremada- 
mente pequefia, y su sefial esta camuflada por la emisién polari- 
zada de nuestra propia galaxia. Las mejores cotas que tenemos 
en la actualidad indican que la contribuci6n relativa de las ondas 
stavitatorias a las perturbaciones que medimos en el fondo de 
microondas es, como mucho, un 10% del total. Esto descarta al- 
gunos escenarios concretos de inflacién, pero la gran mayoria 
de ellos predicen contribuciones al nivel del uno por ciento o del 
‘no por mil. Atin queda bastante camino por recorrer. 
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El estudio de las anisotropias del FCM 

nos ha permitido establecer cudles son los 
constituyentes del universo y confirmar que 
todas las estructuras provienen de fluctuaciones 
cuanticas en inflacion. Pero todavia queda 
mucha informaci6n codificada en la radiacion 
fosil del Big Bang. 


El modelo que mejor describe la variedad de estructuras que 
observamos en el universo actual, as{ como su Origen y su evo- 
lucién, es el modelo del Big Bang. Como ya hemos visto, este 
modelo propone que el universo se origin6 hace unos 13800 mi- 
llones de afios. Durante la primera fraccién de segundo, atraves6 
Por una etapa de expansi6n exponencial, denominada inflacién, 
en la que se generaron las fluctuaciones cuanticas que constitu- 
yen las semillas de todas las estructuras que observamos en la 
actualidad y que, durante el devenir del tiempo, han crecido por 
efecto de la atraccion Sravitatoria. Las ecuaciones de Friedmann 
describen Ja evolucién global del cosmos desde la inflacién has- 
'a hoy, y los ingredientes que dominan la densidad de energia 
el Universo en e] instante actual son, esencialmente, la materia 
tite ra 
Telerinse a ecra vical. a CEM, ee elo de con- 
.* esta descripcién del universo como mo cabiniin 

Sige © Modelo esténdar, ya que describe la at ; 
lane que tenemos en la cosmologia actu: poe 
NSolidacion de este modelo cosmolégico ha sido pos! e 

@dida, gracias a la observaci6n de los restos fosiles a 
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quedan de aquella época primitiva. Quizd el mas importan 
ellos, por la cantidad de informacién que codifica, 8ea el fo 

césmico de microondas, descubierto hace poco més data Toe 
Pero la auténtica revolucion en el campo ha tenido lugar en - 
Ultimos veinticinco afios, y ha venido de la mano de Ja 0s 
terizaciOn detallada de las anisotropfas de dicha sefial. En vee 
proceso, la tecnologia asociada a la deteccisn de sefiales cabin, 
gitudes de onda de radio ha jugado un papel fundam ental, an 
ha posibilitado nuevos e importantes descubrimientos. Al fin ; 
al cabo, la radiacién de fondo césmica aparece en el dominio de 
las microondas y, para observarla, se necesitan radiotelescopios, 


te 


RADIOASTRONOMIA: LA VENTANA DE LAS MICROONDAS 


Como ya anticipaébamos al principio del libro, Ja radioastronomia 
ha jugado un papel esencial en el desarrollo de la cosmologia. Esta 
rama de la astrofisica nacié en 1931, de la mano del ingeniero de 
radio estadounidense Karl Guthe Jansky (1905-1950), cuando de- 
tect6 por primera vez la emisién de ondas de radio que procedian 
del centro de nuestra galaxia, la Via Lactea. Su colega y compatrio- 
ta Grote Reber (1911-2002) repitié y extendié el descubrimiento de 
Jansky, y consiguié el primer mapa del cielo en radiofrecuencias, 
usando para ello un radiotelescopio de nueve metros de didmetro 
que construy6 de forma artesanal en el jardin de su propia cast. 
El desarrollo del radar y las técnicas de telecomunicacion du- 
rante Ja Segunda Guerra Mundial fueron, a Ja larga, esenciales 
para que la radioastronomfa se pudiese desarrollar en los anos 
sucesivos. Gracias a ello, pronto esa nueva rama de la astrofisica 
produjo descubrimientos fascinantes, como la existencla de Jos 
cudsares, los puilsares, las galaxias activas en frecuenclaS de ca 
dio, 0 el mismo fondo césmico de microondas. La importanci? 
estos descubrimientos queda reflejada por el hecho de que se han 
concedido varios premios Nobel asociados a medidas radi Ryle 
némicas. Entre otros, a los astrénomos britanicos Martin a 
(1918-1984) y Antony Hewish (n. 1924) en 1974 por el dese 
de la sintesis de apertura en radio y el descubrimiento de los P 


OBSERVANDO LA LUZ DEL ORIGEN DEL UNIVERSO 


* nik ie rt W, 
ae descubrimiento de la radiacién de fond = "son en 197g 


pussell de periodos de milisegund 
de pv ara demostrar de f mah” oS cuales resul 
nciales par rar de forma indirecta la ex 
vitatorias, y, Mas recientemente, a John ¢, Math 

e F Smoot en 2006, por las medidas de COBE de er y Geor. 
nivel de anisotropias del fondo césmico de micro, 

Una de las razones por la cual la tadioastronomia soominks 
pronto en una rama importante de lg astrofisicg tiene qu 
con la existencia de una ventana atmosférica de waics . —_ 
una region del espectro electromagnético en Ja cual la atmésg io, 
terrestre eS transparente a esas ondas, Pues bien, en todo bo. 
pectro de radiacion electromagnética, solamente encontramos 
dos de esas ventanas: una corresponde al rango de longitudes de 
onda del espectro visible y algunas bandas del infrarrojo cerca- 
noy medio, y la otra atafie precisamente al dominio de ondas de 
radio. Fuera de esos rangos, los diferentes constituyentes de la 
atmésfera bloquean el resto de radiaciones, por lo que, si quere- 
mos observar el universo en esas otras longitudes de onda, de- 
bemos situar telescopios en el espacio, o al menos, usar globos 
estratosféricos de forma que la cantidad de atmésfera sobre el 
receptor sea 1a menor posible (figura 1). 

Es importante destacar que la observaci6n hecha desde globos 
0 desde el espacio es absolutamente necesaria si queremos acce- 
der a bandas de frecuencia para las que la atmédsfera es opaca. 
Este es el caso de la banda de 60 GHz, o de aquellas frecuencias 
Por encima de los 300 GHz. Ademés, solamente con un satélite es 
Pesible obtener mapas de todo el cielo con un mismo instrumento. 
— Bony los mejores observatorios para medir el fondo 
ing 0 de microondas? Desde tierra se buscan lugares rae 
Sec @ que el vapor de agua es uno de los ae = 
Dara min; 2 Opacidad atmosférica— y situados - pon = 
i ta el espesor de la capa de atmos: acne saat 
108 obgery 0s. Ejemplos de estos lugares excep - 
tode A, atorios astronémicos de Chile (por ejemp os © | au 

tacama), los observatorios de Canarias en Espafia, 


el desier- 
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Las ventanas atmosféricas para la observacion del cosmos estan en el espectro visible (en longitudes de onda 
de 310-1 100 nm), algunas bandas en el infrarrojo cercano y medio (bandas J - 1,25 jum, H - 1,6 um, K - 2.2 um, 
L- 3,6 ym, M -5,0 um, N - 10,2 ym, Q -21 jum, 350 yum y 460 yum ), y en radio (desde 20 m hasta 0,1 mm). 

El resto de longitudes de onda son absorbidas por la atmdsfera. Por ejemplo, el ozono, el nitrégeno y ef oxigeno 
presentes en las altas capas de la atmdsfera bloquean la radiacién ultravioleta, los rayos gamma y los rayos X. 

El vapor de agua y el didxido de carbono bloquean practicamente casi todo el dominio infrarrojo, y las cargas 
eléctricas de la alta atmdsfera bloquean las longitudes de onda mucho mayores que 10-20 m, 
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Polo Sur. Desde el espacio, es importante situar los instrumen- 
tos en lugares muy estables desde el punto de vista gravitato- 
rio, y con un entorno térmico de pocas variaciones. Para los 
satélites de observacién del fondo césmico de microondas, el 
emplazamiento preferido es L2, el segundo punto de Lagrange 
del sistema Sol-Tierra (figura 2). Los puntos de Lagrange son 
localizaciones muy estables desde el punto de vista gravitato- 
rio, y se laman asi en honor al matematico y astronomo de 
origen italiano Joseph-Louis de Lagrange (1736-1813) que los 
caracteriz6 en 1772. En concreto, el punto L2 es una region que 
se encuentra a unos 1,5 millones de kilémetros de la Tierra, in 
la direccién opuesta a la linea imaginaria que une nuestro P “a 
neta y el Sol. Un satélite en esta posicidn solo requiere ee 
fias aportaciones de energia para mantener su posicion. allat 
mas, en esta localizacién es relativamente sencillo —— 

la radiacién que proviene del Sol, de forma que si los “ee jon 
mantienen su instrumentacién apuntando siempre en girs 
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Localizaci6n del segundo punto de Lagrange (L2) del sistema Tierra-Sol. En este 
emplazamiento se suelen colocar los satélites para la observacién del FCM 
oe ram |, Como el satélite 


opuesta al astro rey, es posible enfriar de forma pasiva dicha ins- 
tumentacion hasta temperaturas de 50 K (es decir, -223,15 °C). 


COMO MEDIR LA TEMPERATURA DEL UNIVERSO 


a que siguieron al descubrimiento de Penzias y Wilson 
ctoondas oe Progresos en el disefio de receptores de mi- 
de titer (a vez mas sensibles y mas robustos para la medida 
Progresos a © del espectro de la radiacién. Muchos de esos 
Vieron tarts ys uso de desarrollos tecnolégicos que se obtu- 
iocomuni la Segunda Guerra Mundial en el 4mbito de las 
fue e] deno; Caciones. Un ejemplo de ese nuevo tipo de receptor 
Tuy Sirti radiémetro de Dicke. Aunque la atmésfera es 
fi “ ie a la radiacién de microondas, introduce una 
nee en los receptores de microondas que depende de 
© observacién. Por ejemplo, en frecuencias de 10- 
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Siempre pienso que al G 
tiempo es la sustancia re 
universo, y las galaxias y las 

estrellas son simplemente como 
la espuma de ese océano. 


ta sefial puede equivaler a unos 2-3 K, aunque su am. 
15 GHz, es! ‘een, ervende HALL de la cantidad de vapor de 
plitud se tose rei como de la «cantidad de attidatera - 
presente én la direccién de observacién que eseg. 
jamos. Las variaciones de la emision 
atmosférica afaden un ruido adicio. 
nal a los datos de microondas, Para 
minimizar su impacto, es fundamen. 
tal realizar medidas de comparacign 
usando dos receptores adyacentes, 
Georse F. Smoot Ell fisico Robert H. Dicke invents en 
1946 un sistema para conmutar rapi- 
damente entre dos receptores, permitiendo asi una comparacion 
eficiente de las sefiales. Este concepto ha sido ampliamente usa- 
do como principio de medida en este campo. 

Los receptores de radio y microondas se suelen clasificar 
en dos grandes categorias: coherentes e incoherentes. Los re- 
ceptores coherentes son aquellos dispositivos que amplifican y 
detectan la sefial de radio, seleccionando y a veces cambiando 
su frecuencia original, pero siempre preservando la informa- 
cién acerca de la fase de la sefial, es decir, manteniendo sus 
propiedades de polarizacién. De forma general, a este tipo de 
receptores se les denomina también radiémetros, y suelen usar 
como sistema de deteccién transistores con alta movilidad 
electronica (en inglés, HEMTs). Este tipo de dispositivos puede 
usarse de forma individual con cada antena, o bien combinando 
la sefial de muchas antenas diferentes usando la técnica deno- 
minada interferometria. En general, en lo que respecta al FCM, 
a a ew Se suelen usar para realizar observaciones 
Por de’ ajo de los 90 GHz, ya que en ese rango de frecuencia son 
muy eficientes, 
whee ad re receptores incoherentes son dispositivos 
selina anc ase de la radiacion. El ejemplo de tecnolo- 
fr aveadia ta fen del FCM es el bolémetro, un a 
calentamiento de un ae de la radiacion incidente a sy ee 
ca dependiente de la Pesce que tiene cierta resistencia elé¢ 

peratura. Generalmente, estos detect” 
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por encima de 90 GHz, Cielo a frecuencia 


EL CIELO EN LONGITUDES DE ONDA DE RADIO 


Cuando se observa el cielo en long; ? 
mas de recibir la sefial del fondo Bieter: de sro. ade- 
origina a desplazamiento al rojo z= 1100, Satin ee ‘s que se 
emision de muchos objetos astrofisicos que se apes “sat 
tre nosotros yla superficie de Ultima dispersion. Esa emisién 
contaminante (que en inglés se denomina foreground) proviene 
principalmente de nuestra Propia galaxia, la Via Lactea, aunque 
también existe una contribucion de otras galaxias del universo, 
Para poder extraer la sefial primordial del fondo de microondas, 
estos contaminantes deben ser corregidos 0 sustraidos, bien de 
los mismos mapas, 0 bien de los espectros de potencias corres- 
pondientes. De forma genérica, este tipo de procedimientos de 
correccion se denomina método de separacidn de componentes. 
Las técnicas de separaci6n de componentes usan informacion 
espectral, espacial e incluso estadistica de las distintas compo- 
nentes astrofisicas. Esta informacién se suele obtener general- 
mente combinando mapas de Ja emisién del cielo a distintas lon- 
gitudes de onda. En la actualidad, las técnicas que se emplean 
para separar la sefial de FCM son cada vez mas sofisticadas. es- 
pecialmente cuando se trata de extraer la sefial de polarizacion. 
La raz6n principal es que, a diferencia de lo que ocurre con la 
sefial de intensidad, la sefal de polarizacién del FCM es siempre 
subdominante con respecto a la emisién de nuestra galaxia, sea 
cual sea la longitud de onda a la que observemos. panies 
La misién Planck de la ESA obtuvo nueve mapas de intenst- 
dad comprendidos entre 30 GHz y 857 GHz (vease la Setat 
perior de la pag. 135). Para siete de esos nueve mapas vie “s 
entre 30 y 353 GHz), los detectores de Planck cay 195) 
detectar polarizacion (véase la imagen inferior le rene 3 
Algunos de los mapas asociados de los parametros d¢ 9 


: misiO contaminante de 
y U se muestran en esa sec! uencia. Lae On 
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‘ te visible en todos los 
. galaxia es claramen' Mapas 
nuestra prop ominante cuando observamos en la direccign 
siendo sie Lejos de dicho plano, la emisi6n galactica Se 


actico. 
del a ralanith en las bajas y las altas frecuencias, 
oo oan intermedias, alrededor de 70 GHz, la emisién do- 


‘ de intensidad corresponde a las anisotrop; 

Oe pnt igual en todos los mapas porque, seni “ 
del ae anisotropias del fondo cdésmico de microondag 
on a a un espectro de cuerpo negro. Es decir, su amplituq 
medida en temperatura es exactamente igual a todas las longitudes 
de onda, mientras que la temperatura del resto de componentes 
astrofisicas si que tiene dependencia con la longitud de onda. En 
Jos mapas de polarizacion, la emisi6n galactica polarizada es domi- 
nante en todas las frecuencias, por lo que la separacion de compo- 


a ? 
iia 217 Ge grgweme 


nentes se vuelve esencial para poder extraer la senial cosmoldgica. 
Los procesos fisicos que generan las emisiones contaminantes 


Los mapas de intensidad obtenidos por la misién Planck, representados en coordenadas galacticas, La franja brillante 
central de cada mapa corresponde a la emision del plano de a Via Lactea. A bajas y altas frecuencias, ta emisin de 
la galaxia aumenta, y se hace minima alrededor de 70 GHz. Las anisotropias primordiales del fondo de microondas 


més habituales en los mapas de microondas (ver un breve resumen 
en la tabla de la pag. 136) son, en el caso de nuestra galaxia, la emi- 
sion sincrotrén, la emision libre-libre o de frenado (free-free en 
inglés, o bremsstrahlung en aleman), la emision térmica del polvo 
ylaemision andémala de microondas. Aunque no vamos a realizar 
una descripcién detallada de cada uno de estos procesos fisicos 
(nos alejariamos del tema central de este libro), si que destacare- 
mosalgunos aspectos importantes para el problema que nos ocupa. 

En primer lugar, desde mediados del siglo pasado sabemos 
que nuestra galaxia, al igual que otras muchas galaxias espirales, 
irregulares o enanas, tiene un campo magnético, cuya intensidad 
€s unas 100000 veces menor a la del campo magnético terrestre. 
Este campo magnético galactico juega un papel esencial en casi 
todos los procesos fisicos anteriormente citados, determinando 
la morfologia de la emision en longitudes de onda de radio. 

Los dos procesos fisicos mas importantes que contaminan la 
ar del FCM tanto en intensidad como en polariza- 
on on sincrotrén, asociada al movimiento a velo- 
tones) én el ee particulas cargadas (principalmente = 
térmica del pot : campo magnético galactico, y la emisiO 

Polvo, asociada a las vibraciones de las pequenias 
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pueden identificarse como la sefial comUn en todos los mapas cuando miramos fuera del plano galactico. 
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encias de los 
; F x. Se muestran tres secu 
La polarizacién del cielo en microondas vista Ps wees de 30, 70 353 GHz 
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Sol/Luna 


Grado de Escalas angulares 


inantes | ias | ees 
contamina ( Racones i polarizacin a jas que afecta 


ee eee a aes 
rianetasi0njets dl sistema sola Todas en — 


Todas Bajo 
> 100 GHz if Bajo 


Grandes ; 


Luz zodiacal 
Sincrotron galctico 
Libre-libre galactic 


——- 
< 100 GHz 10-40% 
< 50 GHz Bajo 


Emisidn térmica del polvo galactico 
Emision andmala de microondas galactica 


> 100 GHz 1-20% 
| < 50 GHz Bajo 


Grandes, intermedias 


Lineas de emisién galacticas 
(por ejemplo, las lineas de CO) 2K 


115, 230 GHz Bajo Grandes, intermedias 


Radiogalaxias 


< 100 ) GHz <10 % Pequefias 


Galanias infrarcojas/submilimétricas 


> 100 GHz Bajo Pequefias 


Fondo infrarroja césmico 


> 200 GHz Bajo Pequefias/intermedias 


Contaminantes mas frecuentes de los mapas del fondo césmico de microondas, Se indica e} tipo de emisién, 


el rang 


alas que afecta (grandes, 


de frecuencias en (as que es relevante, el grado de polarizacin de la sefial, y tas escalas angulares 


por encima de un grado, intermedias, entre pocos minutos de arco y un grado, 


y pequefias, por debajo del minuto de arco). 


moléculas 0 granos de polvo que se encuentran en el medio in- 
terestelar. Especialmente visible en los mapas de polarizacién, 
la morfologia de la emisi6n a gran escala de ambos procesos eS 
muy similar, ya que la fisica detallada de ambas esta intimamen- 
te relacionada con la estructura del campo magnético galdctico. 
Ademés, el medio interestelar de nuestra galaxia es extrema 
damente complejo, lo que afecta especialmente a nuestra capaci- 
dad para modelar la emisién asociada a Jos granos de polvo, gue 
pueden encontrarse en una multiplicidad de fases, con diversas 
composiciones quimicas y muy variadas condiciones fisicas. Es- 
tos aspectos afiaden una complicacién adicional a la hora de se- 
aan componentes astrofisicas. Sin lugar a dudas, este €5 
loa mn pe més importantes a los que se enfrenta la — 
oe co ser capaces de extraer las pequenisinas 
ociadas a ondas gravitatorias generadas en Ia inflaclo”- 
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ESCUDRINANDO EN LOS ECOS DEL Big gang 


En el ano 2016 se celebro el 50 anivers 
del fondo cdsmico de microondas, Ey 
muchos los experimentos y los grupos 
dedicado sus esfuerzos a caracterizar 
del origen aehiegcne que contien 
de las propiedades globales del mi abe 
exhaustiva, contada en muchos mene Na ent histdrica 
propios protagonistas y pioneros de este tipo de 2 erect por los 
encontrarse en el libro Descubriendo el Big Bang (Fé eee 
Big Bang), editado por los fisicos PJ.E. Peebles lat oe 
Bruce Partridge. Aqui intentaremos esbozar los hitos mas - re 
tantes de este proceso. por 

Como ya sabemos, la mayor parte de los esfuerzos realizados 
al respecto entre 1965 y los afios noventa estuvieron dedicados a 
la busqueda del nivel de anisotropia, asi como al intento de con- 
firmar las propiedades de cuerpo negro de la radiacion del FCM. 
En 1992, el equipo cientifico del satélite COBE presenté los resul- 
tados del nivel de anisotropia y del espectro de la radiacién de 
fondo, que proporcionaron una confirmacién rotunda del modelo 
de Big Bang. Desde entonces, un gran numero de experimentos 
haintentado caracterizar, cada vez con mayor precision y nitidez, 
las anisotropias del FCM. El primero que confirmé desde la Tie- 
rra la deteccién de COBE fue el experimento Tenerife, instalado 
en el Observatorio del Teide (Tenerife), y operado por el Obser- 
vatorio Jodrell Bank (Reino Unido) y el Instituto de Astrofisica 
de Canarias (JAC). Estos resultados fueron fruto del esfuerzo de 
muchos investigadores liderados por el profesor de origen ans 
traliano Rodney D. Davies (1930-2015), uno de los grandes Pion 
ros y visionarios de este campo de investigacién. ‘ 

En la década de los noventa siguieron myahos ces cies 
Mentos, realizados tanto desde la Tierra como usando glo 
estratosféricos, los cuales detectaron oem cuatitativo $¢ 
calas angulares. Sin embargo, él primer gra isto xu. 
produjo a finales de la década de 1990y en la = wwAn/T000 
Desde la primera indicaci6n pot el experimen 


ario del descubrimiento 
este Medio siglo han Sido 
de Mvestigacion que han 
las propiedades de esta luz 
€ tanta informacion acerca 
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(el Telescopio de Anisotropia Movil penne SPORT Tito, 
los Andes chilenos), en pocos anos Soh NOnNeT? de expers. 
mentos detectaron de forma inequivoca el Primer pico acisticg 
midieron, por tanto, la geometria piobal del universo. i 
y Gracias a varios experimentos (recogidos en la tabla de la Dagi. 
na contigua), empezando por . BOOMERS (Balloon Obserya, 
tions Of Millimetric Extragalactic Radiation and Geophysics) oe 
elafio 2000, y siguiendo por MAXIMA (Millimeter Anisotropy ex. 
periment IMaging Array), el globo Archeops, CBI (Cosmic Back. 
ground Imager), el ya nombrado experimento DASI, VSA (Very 
Small Array) y ACBAR (Arcminute Cosmology Bolometer Array 
Receiver), para el afio 2003 ya se disponia de una deteccion clara 
de los tres primeros picos actisticos y, en consecuencia, de una 
medida de la densidad de bariones y de materia oscura consis- 
tente con los valores actuales de 5% y 26%, respectivamente. Los 
valores globales del modelo concordante ya estaban establecidos 
y confirmados por las anisotropias del FCM. Esta multiplicidad 
de proyectos es, ademas, muy representativa de la importancia 
que tiene en este campo de investigacién poder usar experimen- 
tos complementarios que observen el) cielo en distintas longitu- 
des de onda y con tecnologias diferentes, para asegurar que las 
sefiales detectadas sean realmente de origen primordial. Asi, los 
experimentos BOOMERanG, MAXIMA y Archeops volaron en 
globos estratosféricos; CBI, DASI y VSA eran interfer6metros de 
microondas, y ACBAR usaba bolémetros desde la Tierra. 

A partir del afio 2003, el primer anuncio de los resultados del 
satélite WMAP supuso otro salto cualitativo en la experimenta- 
cién del FCM (véase en la tabla de la pag. 140 una cronologia de 
los logros cientificos al respecto del FCM). WMAP proporcion6 
una medida consistente, realizada por un mismo experimento, 
de todo el espectro de potencias desde grandes escalas angula- 
tes hasta = 1000. Estos resultados abrieron un enorme abanico 
de posibilidades para explorar y poner a prueba el modelo cos- 
molégico. Este proceso culminé con el lanzamiento del satélite 
Planck de la ESA, que ha proporcionado por primera vez la posi- 


bilidad de explorar el modelo cosmoldégico con precisiones pot 
debajo del uno por ciento. 
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mento, ines 


Observatorio Jodrell 
Bank (Reino Unido), 
Instituto de Astrofisica 
de Canarias (Espafia) 


1984-2000. Tres radig 
» Hes radiomei 
¥ @8calas de 8°, desde al “a 


e Inicroondas que operaban a 10, 
Primera confirmaciOn indepe 


tvatorio del Tei 
ndiente de la my 


15 y 334 
de (ener) Poporcons ia 
edida de anisotropias de COBE. 


(EE. UU.) 


Pennsylvania, Princaton | 1 


Caltech (EE. UU.), 
Roma (La Sapienza) 


1997-2003. Vuelo estratostérco ceed 

245 y 345 GH, Primera deteccién rob Saba bokimetos a 145, 
i ion A oa. " 

de potencias entre /= 100 y /= Sta del primer pico acistico, Espectro 


Caltech (EE. UU.) 


1998-1999. Vuelo estratostérico Usaba 
‘ ¥ bol 
enfriados sal Oo, K. Medidas del espectro de 


~ TAS, IAP y otras 


2001-2002, Vuelo estratostérico, Bolometros 


| inttuciones Francia | a 0,1 K. Tecnologia precursor de Pano HF tapeine ono ote 


~ TIAC (Tenerife), Cambridge| 


y otras 21 instituciones | 


= = 


Caltech (EE. UU.) 


Chicago (EE. UU.) 


2000-2004. Interferémetro de microondas con 13 antenas, en ta banda de 
26-36 GHz. Operado desde la base Amundsen-Scott en el Polo Sur, Primera 


{ Geteccion de polarizacién (modo E). 


y Manchester 
(Reino Unido) 


Case Westem (EE. UU), 


| Chicago (EE. UU.),y | 
| otras 10 instituciones 


Princeton (EE. WU), 


at 


| 2007-hoy. Telescopio de 6 m. Detectores bolométricos a 145, 215 y 280 GHz, 


1999-2008. Interferémetro de microondas con 14 antenas, en la banda de 
| 26-36 GHz. Operado desde el Observatorio del Teide (Tenerife, Espafia). Medida 
del espectro entre /= 100-1500, trazando los tres primeros picos acisticos. 


2001-2008. Bolémetros a 150,219 y 274 GHz. Operado desde el Polo Suc Medidas 


Berkeley (EE. UU.) | a altos muttipolos, hasta /= 3000. Medida detaltada de ta difusin de Silk. 


2007-hoy. Telescopio de 10 m en el Polo Sur. Receptores tipo bolémetra 
(frecuencias de 95, 150 y 220 GHz). Deteccion de ciimulos de galaxia y la 
medida de espectro aattos multtipolos, 


Estudia anisotropias en pequefias escalas angulares. 


Caltech (EE. UU.), 
y otras 12 instituciones | 


2006-hoy: Experi e el Polo Sur BICEP 1, 2y 3y Keck- 
2006-hoy: Experimentos operados desde el Polo Sur. BICEP f J 
Array. Detectores tipo bolémetro a 100 y 150 GHz para medir Ja polarizacion 
del FCM. 


IAC, IFCA, DICOM 
(Espajia), Manchester 


201 2-actualidad, Dos telescopios y tres instrumentos operados mete 
el Observatorio de! Tetde. Usa detectores coherentes aa 1 f i scr 
Dedicados a Ja caracterizacin de la polarizacion del FCM y de 


y Cambridge (RU) | 


de nuestra galaxia a bajas frecuencias. 


M mencionados en el texto. Solo se incluyen observatorios terrestres y 


Caracteristicas de los experimentos de FC 
experimentos en globos. 
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Medida de fa anisotro 
Deteccion del nivel de anisotropia 
speci de todo ef especto dé CUBrPO NE BE 


Primer pico actistio 
Segundo pico acdstico 


Personas/Experimento 


Penzias y Wilson 


pia dipolar 


Satélite COBE 
Satélite COBE (FIRAS) 


TOCO, Boomerang 


DAS!, Boomerang, VSA, 
MAXIMA, CBI 


Detecoién de la polarizacién (modo E) 


DASI 


| Fhuctuaciones 
iaoate (espectr0 TE) 


adiabiticas en escalas mayores que el Satélite WMAP 


horizt 


= 


Evidencias de anomalias en escalas angulares grandes 
= he. 


enel FCM 


2011 


Confirmacidn de espectro de fluctuaciones 


Satélite Planck | 2013 


Precisiones del 1% en los parametros cosmolégicos 


Deteccién de modos B por efecto lente gravitatoria 


compatible con inflacion (n< 1) 
Medida del efecto lente gravitatoria sabre 
ei FCM en todo el cielo Planck | 2013 


Planck 2013 


2014 


Telescopio Polo Sur (SPT) 


tHitos principales asociados al estudio del fondo césmico de microondas, en {os Ultimos 50 afios. 


Desde la Tierra, en estos tiltimos afios los proyectos han estado 
focalizados en dos aspectos muy especificos. Por un lado, el es- 
pet anisotropias del FCM en pequefias escalas angulares, 

luciones mucho mejores que las que se tienen con instru- 
ee a espacio. Experimentos como los realizados desde el 
m = Cosmolégico de Atacama (ACT) y el Telescopio Polo 
detttnden ee Pole Telescope), han proporcionado medidas 
1500 ae spectro de potencias en multipolos tan altos com? 
'y han usado estos mapas para detectar nuevos cuimulos de 
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ordiales, proporcionando asf una ventana : 
avynitivo. Cabe destacar la deteccién del Sentai 
en 2014 de modos B de polarizacién en grandes Sashes ICEP2 
res. Sin embargo, tras la combinacion de los mapas de si 
ckground Imaging of Cosmic Extragalactic Polarization) 
Jos datos de Planck, esos modos B resultaron estar itetados 
la polarizacion de Ja emisién térmica del polvo de nuestra propia 
galaxia (véase imagen superior de la pagina 145). Este resultado 
justra la importancia de llevar a cabo un modelado detallado de 
Jos contaminantes galacticos. 
Un ejemplo de un experimento que usa una aproximacién 
complementaria a BICEP2 es el experimento QUUOTE (del in- 
giés Q-U-I JOint TEnerife CMB experiment), resultado de una 
colaboraci6n cientifica entre el Instituto de Astrofisica de Cana- 
rias (Tenerife), el Instituto de Fisica de Cantabria (Santander), 
el Departamento de Ingenieria de Comunicaciones (Santander) 
y las universidades de Manchester y Cambridge (Reino Unido). 
El proyecto consta de dos telescopios y tres instrumentos dedi- 
cados a caracterizar la polarizacion de la emisién del cielo en mi- 
croondas entre 10 y 40 GHz, en seis bandas de frecuencia. Es el 
tinico experimento de este tipo actualmente en funcionamiento 
en Europa, y sus mapas proporcionaran un complemento tinico, 
a baja frecuencia, a los datos que ha obtenido el satélite Planck. 
Esta combinaci6n sera esencial para realizar una adecuada pla- 
nificacién de futuros experimentos o misiones espaciales. 


EL LEGADO DE LA MISION PLANCK 


El estudio detallado de los mapas de | ‘ 

‘ ando 
permitido consolidar el modelo de eoncordancia, one por 
los seis parametros globales del universo con precis! 
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de elementos ligeros en el 
'- detectable en la actualidad. 


_ &xplica con gran precision k 


pence AL ESTUDIO DEL FCM 
MISIONES ESPACIALES DEDIGADAS # * han aportado gran parte de los Conocimientos 
Tres generaciones di smico de microondas. Las dos primeras Misiones = 
tenemos actualmen' mientras que la tercera, Planck, pertenece a la ESA 
oondas fue postulada, entre otros, por George Gamow, Ralph 
La existencia del en la década de los afios cuarenta, para poder explicar jg Sintesi 
Alpher y Robert Herman universo. La radiacion fosil de nuestro pasado caliente deberia : iS 
Y asi fue: Penzias y Wilson la detectaron por pura casualidag, i 
k, en cambio, fueron creados ex profeso para descubrir e} alma 


| fondo de mic 


i P y Plancl 
satélites COBE, WMAI 
de la uz mas ancestral del cosmos. 


EL pri élite cosmoldgica 
2 Lad dob or Césmico (Cosmic Background Explorer) fue una misién que, original. 
mente, debia ser lanzada en 1988 a bordo de un transbordador espacial. Pero la explosion del 
Challenger en 4986 retrasO su puesta en Orbita, que finalmente se hizo en 1989 a bordo de un 
cohete Delta, y dirigida desde el Centro de Vuelo Espacial Goddard (GSFC, por sus Sigias en 


- inglés). Contenia tres instrumentos: uno era e| Radiémetro Diferencial de Microondas (OMR), 


cuyo investigador principal era George Smoot, que detectd por primera vez las anisotropias 
del FCM, con una amplitud de una parte en 100000, usando tres frecuencias de deteccién 
a 31,5, 53 y 90 Griz, y con una resolucion angular de 7°. El segundo instrumento era FIRAS 
(Espectrofotémetro Absoluto en el Inirarrojo Lejano) liderado por J. Mather, quien confirmd de 
manera inequivoca que el espectro de la radiacin cosmica de fondo corresponde a un cuerpo 
negro con una temperatura de unos 2,725 K. El tercer instrumento, denominado Experimento 
para la medida del Fondo Infrarrojo Difuso, (DIRBE), se uso para caracterizar fa emisién en e} 
infrarrojo de los granos de polvo en el universo, en longitudes de onda entre 1,25 y 240 micras, 
detectando por primera vez el fondo infrarrojo cosmico, que es debido a la emision acumulada 
de galaxias infrarrojas a alto desplazamiento al rojo. Por el descubrimiento del nivel de anisotro- 
plas del fondo de microondas con DMR, y la medida del espectro de cuerpo negro con FIRAS, 
Smoot y Mather recibieron el premio Nobel de Fisica en la edicién de 2006. 


| WMAP: fa segunda generacion 


H La Sonda Wilkinson de Anisotropia de Microondas (Wilkinson Microwave Anisotropy Probe) 


| @8 Una sonda de fa NASA lanzada en el afio 2001 a bordo de un cohete Delta desde Cabo 
©, Cafiaveral, Florida, 


‘ Con el objetivo de caracterizar las anisotropias del fondo césmico de 
Microondas. Estuvo operando durante nueve afios desde el punto de Lagrange L2. Original: 


| Mente denominada MAP, fue renombrada como WMAP en honor a David T. Wilkinson, uno 


Ge los pioneros de jos estudi 


. ios del FCM y mi isio id 102. WMAP 
obtuvO cinco eesti y miembro de fa mision, que fallecié en 20! 


3 cuencia, a 23, 3: i angulares 
1 entre 50" y 12°. Todos sus 3, 41, 61 y 94 GHz, con resoluciones ang 


receptores eran sensibles a polarizacin. Los datos de WMAP 
de Big Bang con materia oscura fria y constante cosmolagica 
8 estructuras que se observan en el fondo de microondas. 


Confirmaron que el modelo 
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CK: cosmologia de precision linia aa, 


isado por uN Cohete Ariane 5 de, 
wr 008, el satélite artificial Planck nd g 
espacio por la Agencia Espacial Euro) 
al cielo desde el punto de Lagrange 
desde 30 a 857 GHz, con alta sensi 


Puerto spacial 
con el O ros 


2 Contrit 
+ 6A Nueve bandas de free 


dolesi, y cubre las bandas de 30, 44 y 79 Ghz, 


3.20 K. El instrumento de alta frecuencia, HR, no a™oicadores de lem Man- 


francés Jean-Loup Puget. HF tiene seis ban, 
57 GHz, y usa bolémetros enfriados con un 


COBE 


La figura muestra una comparacién de las anisotropias del fondo de microondas en una hte sha HE 
10 grados cuadrados de cielo extraida de los mapas de COBE, WMAP y hay pein imagen mas nitida l 
Mejorado {a resolucién angular y ta calidad de los mapas. El mapa de Phanc! del Big Bang 
que tenemos, de todo el cielo, de la luz que se emitié 380000 afos despues del PN 
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debajo del uno por cjento. Sin embargo, este breve r 
seis parametros no hace justicia a la cantidad de Sho de 
e se han podido realizar gracias a la enorme eli Cacioneg 
datos obtenidos. Con Planck se han explorado m idad de log 
tensiones posibles del modelo cosmolégico. Y, en liltiples ey. 
casos, la conclusion ha sido que los datos no Beat ig estos 
extensiones: ni curvatura espacial del modelo, ni — dichas 
particulas relativistas desconocidas aparte des i videncia de 
desviaciones con respecto a la gaussianidad, ni 8 a, hi 
existencia de campos magnéticos primordi ales encia de la 
de una posible evolucion temporal de la energia ‘omo tampoco 
totalmente compatible con una constante coemelfil ura, siendo 
La mision Planck ha podido extraer con gran pr 7 

de polarizacion lineal de los modos E et a? in isin el mapa 
geen ar espectros de potencias asocia “6 Pepa 
lat a (figura 3) proporcionan una herramienta modo E 
pleto Sedans od a i aaa encuentran Rtg 
los parametros que se derivan de usar iri of 

* en- 


CF (108 yk?) 


1000 = 1500 
Momento muttipolar, / 30 500 = =1000 = 1500 
Momento multipolar, / 


Espectros de potencias de TE 

c lencias de jerd 

ahem (izquierda) y EE (4 do 

ipa (derecha) de la polarizaci isotropias 
a ee mi : port izacién de las i 
‘lista ks ies c He cane P oe Los puntos corresponden a las mdeks i anew va n0 e 
rresponde a la prediccion del modelo re ; * : 

é Sind que Col ue mejor ajusta 


los datos de intensi 
idad. Los ‘ 
model Daneles inf 
lo tedrico de referencia, feriores en ambas figuras muestran los residuos con respect 
n respecto a ese 
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mapa dela emisién polarizada del 


del concepto de efecto lente gravitatoria sobre los fotones del 
tros, pueden sufrir pequefias desviaciones en su trayectoria 
ria en e] universo. Este efecto ha sido medido por Planck 


Arriba, lin 
, lineas oe 
de campo magnético de nuestra galaxia reconstruidas a partir del 


Polvo a 3 i 

ie a visto por Planck. Abajo, ilustracién 

debidas a ia rod bb es En su viaje hacia noso 

en log gravitatoria de la distribucion de mate! 
Mapas de todo el cielo. : 
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El univers 
a tener senti 


g no esta obligado 


e intensidad. Los mismos seis pardmetrog 
vie te servaciones de la polarizacién. Blobales 


riben ob! " 
desc a esultados esenciales de Planck ha sido 


Otro de los : : lame. 
dida del efecto lente gravitatoria sobre los fotones del Fo 


# alas angulares, la imagen que recipj 

Bn pequefias es¢ FCM esté ligeramente ‘ite de] 
debido al efecto de atraccién ant 
tatoria que produce la distriby, = 
de toda la materia del ~anivanes a 
tuada entre nosotros y la Biter ig 
de tiltima dispersion (véase imagen inferior en la pagina 145) 
Planck ha proporcionado, por primera vez, una reconstry e 
cién del potencial gravitatorio acumulado en cualquier direc. 
cién del cielo de toda esa materia. Esta sefal esta dominada 
principalmente por las estructuras formadas en los tltimos 
3000 millones de afios. Los datos obtenidos son totalmente 
compatibles con la prediccién del modelo de materia oscura 
fria con constante cosmolégica. Ademas, cuando se combinan 
estos datos con los espectros de potencias de Jas anisotropias 
del FCM, se puede obtener también informacién sobre la ex- 
pansién acelerada del universo. 

Cabe recordar que la primera evidencia observacional de la 
expansién acelerada fue obtenida en el afio 1998 por los equipos 
liderados por los investigadores estadounidenses Saul Perlmut- 
ter, Brian P. Schmidt y Adam G. Riess, y proviene del estudio de 
supernovas de tipo Ia muy lejanas. Por este motivo recibieron el 
premio Nobel de Fisica en 2011. Pues bien, estos resultados de 
lente gravitatoria de Planck proporcionan una evidencia com- 
pletamente independiente a la de las supernovas sobre la expan- 
sion acelerada del universo. 

En resumen, el modelo concordante que describe los datos de 
Planck también explica todas las observaciones de la estructura 
4 gran escala que tenemos en cosmologia. Por ejemplo, reprodu- 
cecon gran precision las propiedades estadisticas globales dela 
distribucién de grandes estructuras del universo local, trazadas 
snp. cartografiados de galaxias como el realizado E 

el proyecto Sloan Digital Sky Survey (SDSS). En P 


do para ti. 
Nei. ogGRASSE TYSON 
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la asimetria de potencia de los dos hemisferios 
naria por la que transcurre el Sol a | 


spot en inglés, detectada por el fisico espariol Patricio Vielva y colaboradores en 2004 a 
partir de los datos de WMAP. Corresponde a una estructura de unos 5-10° sobre el cielo 
de! hemisferio sur ecliptico, en coordenadas galacticas /=209° y b=-57°, con una tempe- 
ratura mas fria que el promedio. Se han propuesto varias teorias para explicarla, entre elas 
la existencia de un gran vacio situado a lo largo de la linea de vision de la mancha fria,ode | 
texturas coésmicas. Puede que el estudio en mas detalle de la polarizacién del FCM en la 
direccion de la mancha fria ayude a dar con la respuesta. 


tadas en e! FCM. La gran rmancta fra aparece 


La figura itustra la localizacién de dos de las anomalias detect sea vide el mapa en oS hemisterios que i 


resaltada con un circulo en la parte inferior wereche fe mapa. ; 
Mmuestran una ligera diferencia de potencia entre ell Mie 
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jJaciones acusticas tambié . 
huella de las osc! n ha gi 
la distribucion a gran escala de las galaxias, yt > 
su forma es compatible con la prediccign del 


ticular, 
detectada en la 
su amplitud como 


te. 
modelo concordant . fe 
No obstante, es importante mencionar que también hay a] gu. 


de PLANCK que atin no han sido entendidog 

rene un lado, la medida de la abundancia de ¢ sinuion 
= galaxias detectados a través del efecto Sunyaev-Zeldovich “a 
permitido extraer una determinacion independient e de la dena 
dad de materia del universo y de la amplitud de las fluctuacio. 
nes. Pues bien, esa medida se encuentra en ligera tension con 
los resultados obtenidos de la medida del espectro de potencias, 
Esta pequefia discrepancia podria ser la pista para explorar as. 
pectos de fisica fundamental muy interesantes, como el valor de 
Ja masa de los neutrinos. Finalmente, Planck también ha confir. 
mado la existencia de pequefias desviaciones con respecto a la 
isotropia estadistica en el mapa del FCM, que ya habfan sido an- 
ticipadas por los datos de Ja mision WMAP. Por el momento, no 
disponemos de una explicacién consensuada por la comunidad 
cientifica acerca del origen de dichas desviaciones. 


RETOS FUTUROS: EL FCM COMO LABORATORIO 


El fondo césmico de microondas proporciona una de las herra- 
mientas mas poderosas de la cosmologia moderna. E} estudio 
detallado de las anisotropias de esta radiacion nos ha permitido 
establecer que-las estructuras que observamos en el universo 
provienen de fluctuaciones cudnticas generadas en la época de 
la inflacion. Sin embargo, todavia queda una prediccién del pa- 
radigma inflacionario que no ha sido verificada: la existencia de 
ondas gravitatorias primordiales. 

La mayor parte de los esfuerzos observacionales en los ulti 
MOs afios estén encaminados a la btisqueda de los elusivos MO” 
dos B de la polarizacién del FCM. No se trata de una tarea senck 
lla, Las sefiales que esperamos son muy débiles, y se encuentran 
enmascaradas por la emisién de nuestra propia galaxia, que de 
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pemos entender y corregir con una 
préximos afios, experimentos como 


Amundsen-Scott, en el Polo Sur, adem4s 
intentar detectar, o al menos restringir, 
dos B primordiales, y por tanto, extraer j sate 
Jas escalas de energia a las que He sienna 
parece que, en cierto modo, vuelve a repetirse. Si hace — 
se buscaba el nivel de anisotropjas, ahora intentam 4 afios 
el nivel de ondas gravitatorias. Es previsible a ese 
a , COMO ocurTId en el 
caso anterior, que una nueva generaci6n de satélites que midan 
la polarizacion del FCM proporcione la respuesta definitiva. De 
momento, hay tres propuestas de satélites en estudio: PIXIE 
propuesto recientemente por varias instituciones en Estados 
Unidos y otros paises al programa de exploracién de la NASA; 
LiteBIRD, propuesto por la comunidad cientifica japonesa a la 
JAXA (Agencia Espacial Japonesa), y actualmente en fase de 
evaluacion, y CORE, propuesto por la comunidad cientifica eu- 
ropea ala ESA. 

Mas alla de la polarizacién, el FCM codifica una gran cantidad 
de informacion, casi inexplorada, en las pequefias desviacio- 
nes de su espectro con respecto a la curva ideal de un cuerpo ne- 
gro. El estudio de dichas desviaciones proporcionara en el futuro 
nuevas formas de estudiar la historia térmica de nuestro univer- 
so, la época de Ja inflacion y Ja naturaleza de la materia oscura. 
Sin duda, los préximos 50 afios de estudio del fondo césmico de 
microondas se auguran aun mas excitantes que los 50 primeros. 
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